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RESUMO
Este trabalho apresenta um macro de auxílio ao p r o g r a m a ­
dor em sua tarefa de confecção do programa CN, no que se refere 
este à parte geométrica do programa GN. O presente ma cro deno­
minado "cavidade" tem a função de desbastar a u t o m a t i c a m e n t e  uma 
área delimitada por um contorno externo fechado, dado por 
segmentos de reta e arcos de circunferência.
Nesta dissertação são apresentados os fu nd a m en t os  m a t e ­
mático s e computacionais deste processador ge o mé t r i c o . O  software 
produzido tem opção de entrada própria ou através de um sistema 
CAD, no caso o CADTEC ou AUTOCAD. A saída de dados, que dá o ca­
minho da ferramenta (fresa) é simulada no vídeo, tend o- se também 
a opção de gerar o programa CN na linguagem da norma DIN 86025, 
através de um p ó s - p r o c e s s a m e n t o . Como exemplo, foi desenvolvi do  
um que pós processa para um Centro de U s i n a g e m  da Thyssen Huller 
NBHB5 com Comando Numérico Siemens 7M,dIsponíveI na UFSG.
A solução teórica geométrica obtida é eficaz, isto sig ­
nificará a base de um CAM Auto-Programável a duas di m ensõe s com 
a u sinag em  do interior para o exterior da cavidade.
ABSTRACT
in this work, a subroutine for aiding programmers to 
create the geometric parts of a NC p r o g r a m  is presented. The 
subroutine call "cavidade", permits au tomate mi lling of an area 
enclose by a external contour, formed by lines on circle arcs.
The theorical and computational fundamentals  of this 
geometric processor, are presented. The propose d software allows 
inputs, to be introduced by a CAD s y s te m  <eg. CADTEC or 
AUTOCAD) and also provides an special input procedure for 
elements and contour. The tool's path, given as output, is 
simulated at the computer screem being also possible to create, 
by p o s ~ p r o c e s s i n g , a NC program in DIN 66 02 5 language. As an 
example a pos-processor for the* avaiiabIe Ma c hining centre of 
Thyssen Huiler NBH65 with Numerical Control Siemens 7M, is 
deveI o p e d .
The theorical geometric solution ob tained is efficacious, 
and therefore, give the bases for a two dimensions Auto- 
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CAPÍTULO I
1. INTRODUÇÃO
1.1. Co nsider aç õ es  iniciais
A necessidade crescente das industrias ra c ionaliz ar em  
os méto do s  de produção desencadeou um processo cada vez maior de 
mu da n ça s  dos sistemas tr adicionais de produção para os processos 
auto matizados. Esta au to matização está vinculada diretamente 
aos avanços da m i c r o e l e t r ô n i c a , e se torna evidente quando se 
depara com a imensidão de aplica ções do co mpu tador atualmente. 
Na fabricação o computador é ut ilizado no Planejame nt o e 
Co ntrole da Produção, Controle de Qualidade, con trole de P r o c e s ­
sos e na Programação das Maquinas de Coma n do  Numérico <CN),no 
próprio comando da máquina, entre outras aplicações.
O início do Comando Numérico na década de cinquenta se 
deu antes da difusão dos sistemas rígidos de produção (tipo 
linhas transfer), e com finalidade t o ta l m e n t e  diferente: fa ­
bricação de peças complexas em pequena escala para o uso na 
industria aeroespacial.
Sua utilização inicial foi para o fresamento onde a 
complexi da de  dos movi me nt os da ferramenta em geral é maior, com 
os bons resultados obtidos, o CN passou a ser utilizado também 
em outros processos, tais como, furação, torneamento, dobramen-
2to, e I e t r o e r o s ã o , retifica, soldagem, robótica, etc.
Este processo gerou uma nova função; a do pr og ra mador 
de peças (processista) de Comando Numérico. Lentamente s urgiram  
linguagens e aplicativos que auxiliam os pr og ram a do re s  nesta 
árdua tarefa. De acordo com /1B/ existi am  em 1970 cerca de 
trinta e três linguagens, e acredlta-se que ex is tam atual me nte 
mais de cem linguagens diferentes/6/, levando-se em consideraçã o 
as linguagens com aplicações específicas e fa ci l id ad e s de 
entrada e saída.
0 trabalho que será dissertado refere-se à parte ge o mé ­
trica dos métodos de pro gramação enu Gomando Numérico.
1.2. Origem do Trabalho
Como dito anteri or me nte a função do processista é nova, 
e é hoJe um dos gargalos na fabricação, em função da falta de 
bons programadores. De acordo com /3/ e / 8 / ; não ex is t em  bons 
pr ocessi st as  capazes de utilizar os avanços dis po níveis na área 
de Comando Numérico (CN).
Este trabalho vai ao encontro da solução deste p r o b l e ­
ma, ou seJa, auxiliar o programador em suas tarefas: efetuando 
os cálculos com segurança, otimizando e simulando seus resu l ta ­
dos, e é Isto uma das bases da computação. A partir deste tra­
balho obter-se-a uma redução no custo da produção de Pr ogramas 
CN, que é sign ificati vo  em relação ao custo da fab ricação  de uma 
peça unitária, isto torna-se verdade pois o CN, ainda hoJe, é 
mais apl icado para lotes pequenos e médios.
31.3-. Objetivo
O objetivo é tornar transp arente o cerne de um p roces ­
sador geométrico em duas dimensões, e elaborar um p rogra ma  que 
determine todo o percurso de usinagem de uma ferramen ta  (fresa) 
a partir da programação do contorno externo de uma cavidade, da­
do por segmentos de reta e arcos de ci rcunferência. Oo percurso 
determinado é gerado um programa-peça d i re ci o n a d o  a um Centro de 
Usinagem ou uma Fresadora que utiliza Comando Numérico, tendo 
como conseq uê ncia o desbaste Interno ao contorno. 0 mé todo das 
equidistantes, em vez de zigue zague de corte da cavidade, foi 
escolhido por ser uma solução otimizada para ca vidades com 
planos de cortes paralelos. Uma c a r a ct e rí s ti c a adicional do 
trabalho é mostrar a necessidade de se fazer um levantamento 
inicial de todo o desmembrar da cavidade, como será visto
ad i a n t e .
1.4. Estrutura do Trabalho
Este trabalho está dlvidlvo em oito capítulos e a d i c i o ­
nado por seis apêndices que contém exempl os  de entrada e saída 
dos resultados obtidos, cálculos m a te máti co s,  e o programa.
No primeiro capítulo são a p re s en ta do s a origem e obJe-
ti vos do t r a b a lho.
O s e g u n d o  capítulo descreve s o b r e  a P r o g r a m a ç ã o  em
Máqu i nas de C N .
O t e r c e i r o  c a p í t u l o  r e l a c i o n a  a n o m e n c l a t u r a  u t i l i z a d a
no trabalho.
O quarto capítulo, denominado "cavidades", discorre ào- 
bre os dois tipos de comportamento geométrico destas, e seus 
métodos de desbaste.
Na primeira parte do quinto capítulo é discu tida a 
melhor forma de manuseio dos elementos do contorno, e a segunda 
parte nos dá a sequência de processamento do contorno iniciai.
O capítulo sexto, intitulado De s en v o l v i m e n t o  M a t e m á t i ­
co, desenvolve a base matemática das idéias envolvidas , no 
traba l h o .
No sétimo capítulo é mostr ad a; a orga n iz a çã o do software 
constru í d o .
O último capítulo apresenta os limites do processador 





Este capítulo refere-se à pro gramaçã o em Co mando
Numér i co.
2.2. Programação
0 qufr obietlva a Programaçao? Obter uma sequênci a de 
informações geométricas e tecnológicas co di fi c ad a s em forma 
utilizável na unidade de controle da máquina ferramenta.
2.3.1. Ca r ac t er ís ti cas dos Métodos de Programação.
A preparação do programa CN por um proce ss is ta pode ser 
obtida em três formas básicas /21/, / 2 2 / , /24/ que são: manual, 
semi-automátI ca e automática.
2.3.2. Prog ramação Manual
Na programação manual, o programa CN é pr ep arado em 
forma de sentenças de pr ogramação pelas Informações do desenho 
da peça com o mesmo formato das fltas perfuradas, isto é, no 
código de máqu in a  CN, e tem as seguintes c ar ac te rístic as :
- Utiliza m á q ui n a perfuradora de fita, calc u la d or a s e 
tabelas ma temáticas, não havendo então nec essida de  de
sofisticação co mp uta cional.
- Grande número de usuários por ser a forma mais ele
mentar, não exigindo grandes recursos.
- Demanda muito tempo na e la bo ra ção dos programas, 
variando diretamente à complexidade das peças.
- o programa é específico para determinado model o de 
m á q u in a  ferramenta, necessitando pois, de conhecimentos e 
exp eri ên cias específicas para cada máquina.
- A otimização é onerosa devido aos cálculos envol-
v i d o s .
- Respo ns ab ilidade  da fabricação é do processista.
- Dificuldade de verificação do programa.
2.3.3. Programação Semi-AutomátI ca
Na programação semi-a utomática a geração do programa CN 
é efetuada de maneira um pouco mais confortável do que a p r o g r a ­
mação manual, pois faz-se o uso de mini e m i c r o c o m pu t ad o re s e
sis temas de apoio como:
- Apoio matemático, como intersecção e arre dondamento
entre os elementos.
- Auxílio na edição de programas.
- Auxílio com aiuda de macros.
- Simulação do programa no computador.
2.3.4. Programação Automática
Na programação automática o programad or  formula o p ro­
grama CN não mais sentença a sentença, mas com declarações mais 
completas de uma linguagem or ie ntada para a programação das 
peças, tendo as c a ra c teríst ic as  como:
- utlllza-se também computador de grande porte.
- Lin guagem de alto nlvel com p ó s - p r o c e s s a m e n t o .
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- Recursos mais poderosos fac il i t an d o a definições de
e I e m e n t o s .
- Processador tecnológico intrínseco
2.3.5. Auto-Programação
Percebe-se que no processo ev olutivo da programação há 
uma te ndência do processista executar menos tarefas repetitivas, 
co nsequentemente os programas vão dimin uindo de tamanho através 
da inserção de macros, diminuindo a qu an ti da d e de erros e o
tempo de elaboração do programa.
No processo de desenvolvimento da pr o gr am aç ão cada etapa 
tende a incorporar os avanços anteriores. Sua evolução deve 
chegar a outro método de obtenção do programa GN: a Auto- 
Programação. Nele, o sistema gera o programa CN diretamente dos 
dados geomé tricos e tecnológicos, sem a necessidade de um 
p r o g r a m a d o r .
2.4.1. Macros de Programação
São módulos de programação que a u x il i am  o trabalho do 
programador, facilitando a elaboração de trechos repetitivos de
programas (Ex. c o n t o r n o ,c a v l d a d e s >.
É comum a existência de peças total ou parcialmente 
si milares em suas características geométricas, neste caso não há 
a ne ce s s id a de  de se fazer todo um novo programa, pois o que muda 
são alguns parâmetros na programação. E s p e c if i ca m en te  no fre 
sarnento tem-se, por exemplo, os seguintes m a cr o s paramétricos:
- Fresamento de topo;
- Fresame nto de cavidade circular;
- Fresamento de cavidades quadranguI a r e s .
82.4.2. Contorno
O contorno é definido como uma sequência de el e me nt os
(segmentos de reta e arcos de ci rcunferência) conectados, for
mando um perfil único contínuo.
O contorno é bastante utilizado nos sistemas de geração 
de programas CN (APT/1/, EXAPT/2/, COMPACT II/17/.NELAPT/16/) em 
funções como: geração de cortes equ id istant es  através de redução
ou aumento desta sequência de elementos.
O contorno pode ser fechado ou aberto, e neste trabalho 
tr atar-se-a apenas dos ciclos fechados, onde o último elemento 
intercepta o primeiro, formando um ciclo fechado.
2.4.3. Cavidade (Pocket)
Outro macro poderoso existente em vários so ftwares é o 
de nominado "cavidade" (pocket). Este macro tem a seguinte função 
de desbastar automaticamente uma área delimitada por um contorno 
fechado. Para sua operação o processista insere o contorno 
externo de uma cavidade e o sistema gera o programa que efetua o 
desbaste interno a este contorno. Este trabalho desen vo lve um
macro para essa função cavidade.
0 programa "cavidade" foi desenvolvido para operar no 
sistem a DOS, em micro co mp u ta d or e s do tipo compatível ao IBM PC. 
Foi escrito em Basic e neste estágio atual ocupa 75 Kby te s de
memór i a .
Há várias linguagens que u t il iz am  o macro "pocket , por 
exemplo: COMPACT II, NEL AP T e EXAPT ofe recem "pockets" a base de 
U n h a s  e arcos no entanto o.APT na versão IV ! M  apresen ta  um 
"pocket" limitado a polígonos convexos com no máximo vinte
elementos. Pode-se man ua lmente subdividir uma cavidade complexa 
em "pockets" polig onais auxiliando o desbaste interno, neste 
caso o programador tem apenas que executar o passe externo da
cavidade, caso seja necessário.
Pode-se também conceituar o "pocket" dese nv ol vido neste
trabalho como processador geométrico, por ap resentar as s e g u i n ­
tes características:
1 - auxiliar o recebimento dos dados de entrada,
2 - efetuar cálculos geométricos e det erminar o caminho
da ferramenta,
3 - emitir um arquivo de saída que será o pro grama CN.
Com estes dados pode haver então uma apl icação
específica na usln ag em de matrizes.
Existem empresas que comerci af Iz am softwares G A D / C A M  no 
Brasil, que incluem m a cr os  denominados "pockets", por exemplo: 
Multicad com sistema CALMA, Compugraf com si stema E U C L I D ,S i sgraf 
com sistema INTERGRAPH e Comicro com sistema para micro 
VersaCAD/SmartCAM.
CAPÍTULO IIt
3. NO ME NCLATUR A UTILIZADA
3.1. Introdução
Neste capítulo serão re lacionados e explicados alguns 
termos utilizados fr eq uenteme nt e no desenrolar do trabalho, 
servindo as sim como uma t e rm inol og ia  para o mesmo.
3.2.1. Circunferência: Lugar geométrico dos pontos num plano que 
e qu i di s ta m de um ponto fixo.
3.2.2. Esfera: Lugar geométrico dos pontos que.equidist am  de um 
ponto fixo.
3.3.1. Equidistante (t>: É um valor da distância entre e l e m e n ­
tos (segmentos de reta e arcos de circunferência), s u b s e q ue n ­
temente distância entre contornos.
3.3.2. Equidi st an te à reta: Lugar geométrico dos pontos que 
estão a uma distância const an te  (t) a uma determi nada reta. En­
tão seria toda reta paralela a uma reta de referência (fig.3.1), 
como co nsequência a inclinação de qualquer reta eq ui distante é a 
mesma da reta de referência.
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reta de referência
Figura 3.1 - Equidistantes è reta
3.3.3. Equidistante à circunferência: Lugar geométrico dos p on­
tos que estão a uma distância constante de uma de te rminada 
circunferência (figura 3.2), isto nos dará como consequên ci a 
circunferê nc ia s concêntricas  (mesmo centro). No trabalho se 





e q u i d i s t a n t e s
Fi g u r a  3 . 2  - E q u i d i s t a n t e s  à c i r c u n f e r ê n c i a
3.4. Sentido de desloca me nt o (k = 1 ou -1): Sen ti d o de d e s l o c a ­
mento dos elementos. Para as retas ad otou-se a abcissa como 
primeira opção de cálculo, então qualquer t r an sl a çã o  que envolva 
aumento da abcissa significa k = 1 e natura lm ente para uma d i m i ­
nuição da abcissa k = -1 <flgs.3.3a' e 3.3b). No caso dos arcos, 
se este for côncavo, k = 1, con sequentemente k= -1 para o arco 
convexo.
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Figs. 3.3a e 3.3b - Sentido de de sl ocament o das retas
3.5.1. Contorno: É definido como uma s eq u ên ci a de elementos 
(segmentos de reta e arcos de ci rcunferência) c on ectados  f or­
mando um perfil único contínuo.
3.5.2. Contorno fechado: é o contorno em que o último element o 
intercepta o primeiro elemento formando c o n s e q ue nt e me n te  um ci­
clo fechado. Neste trabalho só serão m an u se ad o s contornos fe 
c h a d o s .
3.5.3. Conto rn o inicial (t =0): é o contorno formado pelos ele­
mentos (segmentos de reta e arcos de ci rc unferência), estes sao 
os dados de entrada inicial, conseq ue nt emente é o perfil externo
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da cavidade.
3.5.4. Contorno de referência <t =0 ): é o contorno fo rmado pe­
los elementos de entrada, contudo acrescidos dos arcos côncavos 
de raio zero inseridos para o desen vo lv imento dos c o ntorn os  
derivados, quando estes fo rem necessários. T a m b é m  pode ser 
definido como o contorno derivado de deslocamento nulo < t = 0).
3.5.5. Contorno derivado ( t > = 0): Qualquer cont or no  fechado 
que equidista do contorno inicial. Neste trabalho só serão 
gerados contornos internos ao contorno inicial (fig 3.4).
3.5.6. Subcontorno <t>=0): Contorno que eq ui dista do contorno 
de referência e que ap re senta alguma m o d i f i c a ç ã o  a este (fig
3.4). A mesma analogia é utilizada mesmo quando-se estiver 
gerando subcontorno de outro subcontorno. Então qualquer sub­
contorno será diferente de outro subcontorno. 0 primeiro sub­
contorno é considerado o próprio contorno de referência (t=0).
Figura 3.4 - Contornos da cavidade
3.6. Conjunto convexo: é aquele onde tomando-s e quaisquer dois 
pontos pertencentes ao conjunto interno e. Ilgando-os por meio de 
uma reta tem-se os pontos deste segmento de reta pertencentes ao 
conjunto, caso contrário este conjunto é dito côncavo <flg.3.5). 
Para um sistema de duas di me nsões m a t e m a t ic a me n te  seria:
x = h * xl + < 1 - h) * x2 
y = h * yl + ( 1 - h> * yS
onde (x 1 ,y1) e <x2,y2) slo pontos per tencentes ao con­
junto S e h é um número real pertencente ao intervalo C O , 13, en ­
tão constroi-se a reta composta pelos pontos <x,y) entre os p o n ­
tos <x1,y1) e <x2,y2) determinada pela variação do parâmetro h.
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Figura 3.5 - Conjunto côncavo
3.7.1. Arco côncavo: é aquele que quando obs ervado do exterior 
da cavidade para o interior (o centro do arco se posiciona ao 
lado do observador) se apresent a menos elevado ao centro <figura 
3.6), como consequência  no mome n to  de se gerar eq uidistantes 
para o interior da cavidade o seu ralo terá o valor aumentado.
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Figura 3.8 - Arco côncavo e convexo
3 . 7 . E. Arco convexo:é aquele que quando observado de exterior da 
cavidade para o interior ( o centro do arco se posic iona do lado 
oposto ao observador) se apresenta mais elevado ao centro, como 
consequência no momento de se gerar equidistantes para o In­
terior da cavidade o seu raio terá o valor dimlnuido <fig.3.B).
3.8. Elementos criados: Para representar fielmente um contorno 
derivado é necessária a inserção de um arco côncavo quando o 
ângulo entre elementos adjacen te s é maior do que 180 graus 
(figura 3.7). Naturalm en te  este proce di me nto só será efetuado 
após a entrada do contorno inicial.
Figura 3.7 - Elemento criado (6 1
3.3. S u b - e l e m e n t o s : A fim de representar todo contorno d e r iv a­
do, as vezes é necessária a subdivi são do contorno em outros 
<figura 3.8 ), neste caso se torna pro videncial a inserção de 
elementos Í5 e 6} nos contornos derivados, e estes eiementos 
acre sc en tados são denominados s u b - e I e m e n t o s .
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Figura 3.8 - Su b-eleme nt os  {5 e 6}
3.10.1. Área da cavidade: Neste trabalho será conceituado como 
toda a área interna ao contorno inicial.
3.10.2. Sub-área: Qualquer área contida em um contorno derivado 
(figura 3.9). Neste trabalho a área da cavidade será 
co nsiderada também como uma sub-área (e quidis ta n te  t =0).
Figura 3.9 - Sub-área da cavid ad e
3.10.3. írea côncava: Qualquer área que contém pelo menos um 
arco côncavo, mesmo que este seJa de raio zero, como poderá 
ocorrer na composição do contorno de referência.
3.11.1. Setor geométrico de referência de arco: é o setor geomé 
trico delimitado por retas que passam pelo centro do arco e 
pelos extremos deste < f i g 3.10). Este setor delimita a área em 
que o arco pode expandir ou decrescer.
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Fig. 3.10 - Setor geomé tr ic o de referência de arco
3.11.2. Setor geométrico de referência do segmento de reta: é a
área delimitada pelas duas retas perpendiculares ao mesmo, que 
passam pelos seus extremos (fig.3.11).
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3.12. C a n c e I a m e n t o < s ) de elemento(s): Na geração de subcon to r no  
observa-se que na representação fie» do contorn o derivado não há 
mais a necessidade de atguns elementos, como na f i g u r a ( 3 . 12). 
Então o subcontorno sempre terá menor quant idade de el em entos 
que o subcontorno anterior. Com este raciocínio o primeiro 
subcontorno (t =0) é o próprio contorno de referência.
1
(s c l ) t = o
t = tl
t = t2
Figura 3.12 - Cancelamento do ele mento 11}
3.13. incentro: 0 incentro representa o ponto de encontro das 
bissetrizes de um triângulo (figura 3.13). Será também deno 
minado incentro qualquer ponto que equldista a pelo menos três 
elementos do contorno de referência (figs.3.14, 4.6a e 4.6b).
Figura 3.13 - Incentro do triângulo
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Neste capítulo é dado o conceito de cavidade (pocket), 
seus métodos de desbaste e também a es pe cificação de seus dois 
tipos, no que se refere ao comport amento geométrico.
4.2. Cavidade (Pocket)
O "pocket" é um poderoso macro existente em vários 
softwares e tem a seguinte função: Desbastar au to m atica me nt e uma 
área delimitada por um contorno fechado. Para sua operação o 
pr ocessista tem que inserir o contorno e o sistema gera todos os 
dados necessários para a confecção de um programa CN de desbaste 
da cavidade em questão.
4.3. Métodos de desbaste de uma cavidade
Método zigue zague : Neste método a u sinag em  é gerada 
paralelamente, zigue zague ando cortes dentro da área limitada 
pelo contorno, tor na ndo -se assim útil para cavidades simples. 
Neste método há a ne ce ssi dade de se fazer um corte extra para 
eliminar o dentllhado remanescente Junto ao contorno de refe­
rência (figura 4.1). Este mét odo foi usado inicialmente pela 
ma io ri a dos sistemas de ca vidades (pockets) justamente porque é 
o método ciássico usado em fresado ra s copiadoras de ferramenta- 




Figura 4.1 - Desbaste pelo méto do zigue zague
Método das equidistantes: Neste méto do  o mo vi mento da 
fe rramenta é determinado peia geração de contornos derivados, e 
este será o método aqui adotado.
Com a finalidade de não se ter o primeiro passe da 
fer ramenta  ao lado do con torno de referência (100% do diâmetro 
efetivo de corte) e conseque ntement e reduzir a quantidade de 
corte a cheio da ferramenta, os cortes de u s i na ge m  são efetuados 
do interior para o exterior da cavidade. Então os passes reais 
da ferramenta se farão de ma ne ir a pr og res siva do interior para 
as bordas da cavidade (figura 4.2)
Figura 4.2 - Desbaste pelo método das equidistantes
4.4. Cavidades (P o c k e t s ) Tipo I í  ^ rr ■
Cavidade tipo I : é aquela em que só há c a n c e l a m e n t o s  
de elementos até o ponto mai s interno da cavidade, c o n s e q u e n t e ­
mente não há a n e c e s s i d a d e  de Inserção de s u b - e I e m e n t o s  pois não 
há s u b d l v i s ã o d a c a v l d a d e .
As c a v i da d es  do tipo I v a ri am  de simples ca v id a d e s  qua- 
dr angulares e c i r c u l a r e s  / 5 / ,/ 1 8 / ,/ S D / , neste caso a v i s u a l i z a ­
ção geométrica das áreas é clara, t o r n a n d o - s e  fác I I a co ns tr uç ã o 
destes macros de u s i n a g e m  por qualquer um dos m é t o d o s  de d e s b a s ­
te, até os ditos tipo I / i/ e neste caso há a n e c e s s i d a d e  de 
conh ec er  um pouco ma is  de detalhes da geração dos subc on t or n os  
(c ancelamentos de elementos).
Como m e n c i o n a d o  na seção 4 .3 o m é t o d o  ut I Il z ad o será o 
das eq uidistantes. S a b e n d o - s e  que as ún icas in formações g e o m é ­
tricas existentes são as do contorno inicial, não se tem c o n d i ­
ções de gerar c o n t o r n o s  derivados do interior para o exterior, 
Justamente porque não se sabe o limite da cavidad e (o ponto mais 
interno), isto é, a e q ui d is ta nt e limite c o r r e s p o n d e n t e  ao pri­
meiro corte (ponto de partida do corte).
A pol í ti c a de geração de c o n t o r n o s  de r iv a d o s  adotada, e 
esta será mais d e t a l h a d a  na seção 7.6, é a seguinte: Gerar con­
tornos de r iv ad o s do exte rior para o interior e efetuar posterl- 
mente a inversão da sequência de c o n t o r n o s  derivados. Até a 
seção 7.8 todo c o m e n t á r i o  de geraçã o de c o n t o r n o s  de r i va d os  será 
como se fosse do e x t e r i o r  para o Interior e só na dev ida seção é 
que se d e t a l h ar á a inversão, quando d i s c o r r e r á  sobre a 
o rg a nI za ç ão  dos dados para a ge ração do pro g ra ma  CN.
A e s t r a t é g i a  u t il iz ada é a de se fazer um levantamento 
do de se n r o l a r  da ca.v Idade até o seu ponto mais interno, via
cálculo dos incentros do contorno de referência, obtendo~se 
deste modo todas as m o d if ic a çõ e s da cavidade através da geração 
dos sub-contornos até o ponto mais interno da cavidade.
Haverá, então, a necessidade de um reconheciment o das 
modificações (cancelamentos de elementos) da cavidade do seu 
contorno externo para o ponto mais interno, antes de se iniciar 
a geração dos contornos derivados.
Pelo conceito adotado para cavidade tipo I, pode~se 
concluir que nem sempre a existência de área côncava determina a 
subdivisão de uma sub- área em outras. Então existe apenas uma 
tendência em se subdivid I r , ou seja, algumas áreas a n a l í t ic a - 
camente côncavas ( há arco côncavo, e sua ve rif ic a çã o  é efetuada 
após a obtenção do contorno de referência) podem ser operadas 
como se fossem cavidades tipo I e neste caso só há ca n ce l am e nt os  
de elementos até o ponto mais interno (figura 4.3).
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fig. 4.3 - Cavidade tipo I, com área côncava
Como nos casos tipo I não há subdivisão, o decremento 
da cavidade se dará de forma harmônica sem a inserção de sub 
elementos, havendo apenas o cancelamento de um ou mais elementos
(partes que tenham polígonos regulares ou mesmo coincidências, 
que posteriormente serão mais detalhada nos casos de incentros 
iguais) até chegar ao ponto mais interno da cavidade, que 
permitirá o cálculo da distância ao contorno de referência e 
como consequência a obtenção do limite máxi mo da fresa.
No exemplo mostrado na figura (4.4) onde t i n h a _ se 
inicialmente quatro elementos até a equidi stante t1 chegando no 
ponto A, vê-se que o elemento {1} não mais faz parte do contorno 
interno, caracterizando assim um subcontorno, ou seia, neste ca­
so o elemento {1} deverá ser cancelado pe rmanecendo a partir 
deste momento apenas os três elementos restantes, chegando fi ­
nalmente ao ponto mais interno. Este é formado pelos elementos 
{2,3,41, e nele tem-se t2 como o maior raio possível da fresa.
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Figura 4.4 - Ca nc elamento  do elemento  Í1)
Oeve-se deixar como observação que o normal das c a v i d a ­
des é serem finalizadas com três elementos (similarmente ao tri­
ângulo), mas há os casos em que o final da cavidade se dará 
apenas com dois elementos como na figura (4.5). Nele, o incentro
S5
t1 da cavidade de três elementos ainda não é o ponto mais tnter
é formado por polígonos regulares ou constituído de elementos 
numa estrutura similar à polígonos regulares, e estes terão mais 
de três elementos no contorno derivado mais interno (figs.4.6a e 
4 . 6 b ) .
Fig. 4.6a - Final da cavidade com mais de três el em en tos
Fig. 4.5 - Final da cavidade com dois el ementos
Existe m também os casos em que o final de uma sub área
Fig. 4.6b - Final da cavidade com mais de três el em entos
4.5. Cavidades (Pockets) Tipo II
Cavidade tipo li : é aquela que permite o apar ec i me n to  
de dois ou mais incentros independentes, c on s eq u e n t e m e n t e  ela 
leva ao surgimento de mais de um subcontorno para uma mesma 
equidistante, e naturalmente sub-áreas independentes.
Na cavidade tipo II a mesma analogia de r e co nhecimen to  
anterior através da geração de subcontornos é efetuada.
Visualizando agora a geração de co ntornos d er iv ados do 
exterior para o interior da cavidade tipo II, pode-se observar, 
que numa certa equidistante, há o aparecimento de subcontornos. 
Neste caso deve-se estabelecer uma estratégia de posic io n am e nt o 
da ferramenta nas várias sub-áreas, j ustamen te porque neste tipo 
de cavidade há o surgimento de incentros independentes.
relação ao contorno externo há a divisão da sub-área em outras, 
como pode-se verificar no ponto A na figura (4.7).
Assim, a partir de uma determinada eq ui distânci a em
Figura 4.7 - Su bdi visão da cavidade em A
A concavi da de  de uma área é obtida apenas saben do -se se 
esta contém arco côncavo. A concavidade não implica em cavidade 
tipo ii, justamente porque isto é apenas uma te ndência em se 
subdividir, como foi dito anteriormente na seção 4.4.
Na cavidade tipo II além de cancelar elementos na 
geração dos contornos derivados pode haver a inserção de 
elementos adici on ais determinada pela subdivisão e o consequente 
ap arecimento de s u b c o n t o r n o s .
A difer ença de reconhecimento da cavidade tipo II para 
a cavidade tipo I está na geração de mais de um subcontorno 
para uma mesma equidistante, dividi ndo-se naturalmen te  em sub 
áreas; daí a exigência de usinagem numa certa sub-área e um 
posterior posicion am en to em outra. Com estas di ferenças pode-se 
co njecturar a m o n t a g e m  da estrutura de programação em forma de 
árvore, onde cada nó da árvore representaria um subcontorno.
C on s id e ra nd o -s e  que nas áreas tipo I só há cancelamento 
de elemento até o seu interior, este então seria um sub-caso do 
mais genérico (tipo II).
Deve-se ressaltar que para o caso genérico aqui tratado 
ef et u ar -s e -á  a m o n t a g e m  de uma árvore. Obtido um conhecimento 
do desenrolar da cav idade até seus pontos mais internos, poder 
se-a começar a us i na g em  propriamente dita. Perce be - se  que exis 
tem dois casos relevantes e estas são as duas idéias básicas do 
t r a b a I h o :
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Estas idéias então são:
1- Gance t amentoí s ) de elementoCs) 4 o Contorno: Can ce ia - 
se um ou mais elementos como ee verificou no caso tipo I (figura
4.4) .
2- Subdivisão da cavidade: Neste caso deve-se fazer um 
estudo dos arcos côncavos, e quando houver a exigência desta 
subdiv isão há a necessidade de geração de s u b - e I e m e n t o s ; dois 
elemen tos adicionais para os casos como da fig.4.7, um elemento 
adicional para os casos como da figura 4.8, ou apenas uma d i v i ­
são simples sem a inserção de nen hu m elemento (figura 4.9).
Figura 4.8 - Oivisão com acréscimo de um sub elemento
Figura 4.9 - Oivisão sem acréscimo de sub-elemento
CAPÍTULO V
5. ELEMENTOS 00 CONTORNO
5.1. Introdução
Neste capítulo é discutida a melhor forma analíti ca  dos 
elementos a ser usada para compor os contornos, fa c il it an do 
deste modo o de senvolvimento matemá ti co  subsequente. T a m b é m  é 
dada a sequência de processamento do contorno inicial.
5.2. Forma canônica dos elementos do contorno
Como foi mencionado no cap. IV o contorno é a base 
geométrica em que se apóia a cavidade, e os elementos, segmentos 
de reta e arcos de ci rc unferência são os itens que co mp õe m  o 
contorno. Com o intuito de simplificar a visualização analí tica 
e os cálculos computa ci onais das equidista nt es  dos con tornos 
optou-se pelas seguintes formas analíticas para os elementos 
geométr i c o s :
5.2.1. Forma canônica da reta
A X + 8 Y = D <1 >
Onde A e B são sen<k) e cos(k) respectivamente, e 0 a
di stância da reta à origem
Esta equação modifi ca da  é obtida da seguinte maneira:
Da equação geral da reta (2)
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Esta equação pode ser representada na forma particular 
para retas não paralelas ao eixo y (3) 
y = <-a/b) x - c/b (3)
Onde a/b é a inclinação da reta 
a/b = tg(k) = s e n< k> / c o s < k ) <4)
(4) em (3)
y = -sen<k ) / c os < k) x -c/b <5)
cos<k) y + sen<k) x + cos(k) c/b = 0 (6)
Do triân gulo MÔN <fig.5.1)
cos(k) = D/(-c/b) = -O b/c <7)
<7) em <B)
sen(k) x + cos(k) y - O = 0
Sendo A = sen(k) e B = cos(k) a re presen ta ç ão  dá reta 
seria desta forma <1).
5.2.2. Forma canônica para a circunferência
(X - a ) 2 + <Y - b > 2 = r 2 <8)
onde <a,b) é o centro da circunferência e r é o raio.
5.3. Deslocamento dos elementos
Como foi comentado no cap. IV, haverão cálculos siste­
máticos de equidistantes aos elementos, e estes sendo represen­
tados desta forma torna-se fácil a geração de suas eq u id is t an ­
tes. Então para se calcular uma equidista nt e à reta é só 
alterar o valor de sua distância à origem no valor (t) e sentido 
(K) desejado (9).
A X  + B Y  = D + K t  <9>
0 mesmo raciocínio é feito para os arcos de c ir cunfe­
rência, onde a sua equidistância é alcançada via mudan ça  no va­
lor do raio conforme a equação (10).
( x - a ) 2 + < y - b ) 2 = <R + K t ) 2 (10)
A razão de se trabalhar com apenas estes elementos se 
justifica pois os controles das m áq ui nas só oper a m com retas e
circunferências.
No de sen v ol vi m en t o do caminho da ferramenta, durante a 
u sinage m da cavidade, o sistema faz a ferramenta acompanhar o
contorno seguindo o sentido horário. Ém função disso o progra 
mador no sistema desenvolvido neste trabalho deve inserir os 
elementos que co mp õe m o contorno inicial sempre no sentido
horário.
5.4. Uso de Se Ietores
Quando existe a intersecção < entre ci rc unferê nc ia s ou 
uma reta e uma circunferência ) há dupla solução matemática, 
pois a equação da circunferência é do segundo grau. Deverá então 
existir um seletor a fim de definir qual é a solução desejada.
O processador geométrico opera internamente com auxílio 
de se Ietores'para identificação do ponto de intersecção nestes 
casos.
Foi adotado apenas um tipo de seletor para diferenciar 
as intersecções e este seria: S ou L para os casos Small e Large 
respectivamente. Procurou-se sempre que possível utilizar a 
abcissa (x) para difere nc iá -los < figura 5.2), e só usar a ord e­
nada (y) quando houver dupla solução em (x) < fig.5.3).
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Fig. 5.2 - D i f e re n ci a çã o dos seletores pela abcissa
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Fig. 5.3 - Diferenciação dos s e í e tores pela ordenada
Também para os arcos de c ir c un fe rência há a n e c e s s i d a ­
de de especificar se a usinagem do arco será no sentido horário 
e ant i-h or ár io respectivamente G02 e G03 na norma DIN 66025.
Neste trabalho se est ab ele ceu que o contorno deve ser 
desenvolvido por uma sequência de elementos no sentido horário, 
portanto para este caso particular, obtém-se o sentido do arco 
da circunferência, horário e anti-ho rá ri o relacionados com a sua 
co nc avidade (côncavo ou c o n v e x o) da seguinte maneira:
G02 = Sentido horário = arco convexo (K = -1)
G03 = Sentido an ti-horá rl o = arco côncavo (K = 1)
A figura 5.4 apresenta um contorno onde se identifica o 
sentido dos elementos com base em circunferência.
Fig.5.4 -Disti nção entre <G03> e (GQ2)
G03
5.5. Processamento do contorno inicial
Após o recebimento do contorno inicial na forma analí 
tica, principia-se o processamento deste, que é executado na
seguinte sequência:
1- Cálculo das intersecções dos elementos (serão c on si ­
derados como pontos de posicionamento).
2- Cálcuio das inclinações das retas.
3- Cálculo dos valores de sentido (K) para os segmentos 
de reta e arcos de circunferência. Para identificação do sen 
tido de deslocamento das retas foi adotada a abcissa como 
primeira opção de cálculo, daí qualquer translação que envolva 
aumento da abcissa significa k = 1 e naturalme nt e para uma 
diminuição da abcissa k = - 1 ( f i g s . 5 . 5 a  e 5.5b).
y
k = i
Figs. 5.5a e 5.5b - Sentido de desloc amento das retas
4 - Cálculo das duas tangentes de cada circunferência. 
Derivando implicitamente a equação (8)
2 x - 2 a + 2 y  (dy/dx) - 2 b  (dy/dx) = 0 
tem-se a inclinação da reta tangente:
(dy/dx) = ( a-x)/(y-b)
5 - Sngulo entre os elementos. 0 valor do ângulo é cal­
culado nos passos a seguir:
Â n g u l o  = I n c I i n a ç ã o í i +1 ) - i n c l i n a ç ã o ( i )
Se k(i) * k(i+1) = 1 então ângulo = ângulo + 180 
Se ângulo < 0 então ângulo = ângulo + 380
Neste momento se define pela necessidade ou não da 
criação de um arco côncavo (fig.3.5, inicialmente no contorno de 
referência terá raio zero) para os casos em que o ângulo entre 
os elementos adjacentes for maior do que 180 graus.
Um dado que se torna providencial é a inserção deste 
arco côncavo entre os dois elementos quando o ângulo for maior 
do que 1803, pois deste modo irá representar fielmente os
contornos derivados.
No momento em que se obtém o contorno de referência 
pode-se concluir sobre a co ncavidade da área, e caso isto se 
confirme significará naturalmente a tendência de subdivisão da 
mesma. Oiferentemente do CO MPA CT II /17/ onde a c i rc un ferênc ia  
extra só é adicionada para ângulos acima de 270 graus e mesmo no 
"método das b i s s e t r l z e s” (Person /19/) onde se insere um pequeno 
arco de circunferência havendo co nsequen t e me nt e  um pequeno erro. 
Há também os que não se pr e oc up am  com este p r o b l e m a / 1 4 / , que 
como se observará adiante, é fundamental para representar 
realmente os contornos derivados.
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CAPÍTULO VI
6. O ES ENVOLV IM EN TO MATEMÁTICO
8 . 1 , Introdução
Neste capítulo é apresentada a base m a t e m á t i c a  dos 
princí pios envolvidos no trabalho, utilizados na m o n t a g e m  da 
árvore de reconhecimento através da geração de subcontornos.
6.2.1. Cálculo do incentro do Triângulo
O incentro como visto em 3.13 é conceitu ad o como o pon 
to de intersecção das blssetrizes num triângulo. Outra informa­
ção adicional referente ao incentro é que deste ponto pode-se 
traçar a circunferência inscrita (maior ci rc un fe r ên ci a  interna 
ao triângulo), e este conceito é importante pois ele dará a dis 
tância ao mesmo tempo dos três elementos, ou seja, este ponto 
equidista dos três segmentos de reta (figura 6.1).
Figura 6.1 - Incentro do triângulo
Consid er e- se agora o exemplo da u s i n a g e m  de uma cavi da­
de triangular, à partir de contornos derivados do exterior para 
o interior (figura 6.2).
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Figura 6.2 - Contornos derivados no triângulo
O limite possível de geração de c on tornos derivados é 
dado no ponto onde as três retas se encontram, ou seja, qualquer 
contorno gerado é concêntrico, e este ponto final é denominado 
de incentro, conforme definido anteriormente.,
Com este valor do incentro (ti) pode-se programar au to ­
maticamente o desbaste interno à uma cavidade triangular, como é 
feito nos casos de macros paramétricos quadrangu I ares e 
circulares, pois tem-se o limite (ti) da geração de contornos 
der i v a d o s .
Para calcular ana lit ic am ente os valores dos incentros 
utiliza-se uma variável a mais na equação de cada reta, gerando 
co nsequ en te mente uma função com um grau de liberdade.
f ( x , y , t ) = 0
A variável adicionada (t = equidistante ) representa o 
movimento da reta no espaço de duas dimensões.
A translação desta reta (fig ur a. 6.3) é obtida com um 
acréscimo do valor (t) na distância (D) da reta à orige m no 
sentido deseiado < k = 1 ou k = -1). 0 valor de (t) seria ini­
cialmente zero para o contorno externo do triângulo e prossegue 
com o valor sempre crescente (t >= 0) até o ponto mais interno.
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Figura 6.3 - Trans lação da reta
0 valor do incentro (ti) é obtido tomando -s e as três 
equações das funções e re solvendo-se o sistema resultante de 
três equações a três incógnitas.
F 1 ( x , y , t ) = 0 
F 2 (x ,y ,t ) = 0 
F3(x,y,t) = O
A interpretação da solução do sistema no espaço
bidimensional (figura 6.4) é:
- o ponto (x ,y ) é onde se localiza o incentro
- (t) seria a d i stânci a do ponto (x,y) às retas.
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Figura 6.4 - incentro no triângu lo
Ainda sobre o cálculo do incentro pode-se verificar a 
sua consistência quando tomam-se duas funções por vez e e x p l i ­
citando-se o x e y em função de (t) tem-se a bissetriz de cada 
duas retas. 0 encontro das bissetrizes obtidas  dar-se-á no 
incentro (P e r s o n /19/).
6. S . 2. incentros dos Po lí gonos
0 raciocínio de deslocamento das retas pode ser ut i li ­
zado para a determinação do incentro, mesmo que os três s e g m e n ­
tos
\ /
Figura 6.5 - Incentro no polígono
Toma nd o- se  três a três as funções de desl oc a me n to  das 
retas na sequência do subcontorno, calcu la -se o incentro de cada 
sistema. Obtém-se desta forma o valor eq u idist an te  em que cada 
reta entre duas adjacentes é cancelada.
0 incentro da sequência de três {1,2,3} retas (figu­
ra 6.6) não formando uma estrutura fechada representa o ponto 
de cancelamento da reta {1}.
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t = 0 
t = tl
t = t2
0 valor do menor incentro determina a primeira a l te r a­
ção da cavidade, co ns equentemente nesta eq uid istante (ti) 
aparece outro subcontorno. Este novo subcontorno, no exemplo 
da (fig.6.6) tem os elementos {2,3,4}.
Ca lc ul a nd o -s e novamente o incentro para o subcontorno 
remanescente, obtém-se a equistante tl . Este ponto está a uma 
distância t2 (ti +t1 = t2) do contorno de referência. Este in­
centro terminal será denominado de folha (Fig. 6.6).
t2
SCI
Figura 6.6 - Cancelamento da reta {1}
Quando se estiver gerando contornos derivados no pri­
meiro intervalo 'CO,ti), ou seja, entre o primeiro e segundo sub- 
contorno estes terão a mesma sequência de elementos do primeiro 
subcontorno. O mesmo raciocínio é válido para os intervalos 
seguintes (figura 8.7), até o último su bc ontorno gerado. É pos­
sível desta forma a construção de um pocket convexo poligonal 
tipo APT/1/.
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Figura 8.7 - Contornos derivados em polígonos
Nos casos onde há coincidênc ia  de incentros, ocorre o 
can cel am en to de mais de um elemento (flg.6.8).
Figura 8.8 - C a nc elam en to  de mais de um elemento
8.2.3. Incentros em Cavidades
0 método de cálculo de incentro de triângulo que tem 
apenas segmentos de retas no subcontorno pode ser ex te nd ido para 
segmentos de reta e arcos de circunferência formando um contorno 
fechado (f i gura 6.9).
/ /
Figura 6.9 Incentro de cavidade com três elementos
Em uma cavidade formada por três elementos (segmentos 
de reta e arcos de cir cu nf erência) é possível a geração de c o n ­
tornos derivados de forma similar a fig.6.4, pois é possível 
determinar o ponto de enc ontro dos três elementos, que é o ponto 
mais interno. A excessão ficaria para o caso da fig.4.5, onde 
existe pelo menos um arco convexo, e o incentro (ti) ainda não é
o ponto mais interno.
De maneira similar este método  é extendido para c o n t o r ­
nos abertos de segme ntos de reta e arcos de ci r cunferê nc ia  como 
na figura 6.10. Da mesma forma que o caso do triângulo e 
extendido para a estrutura p o l i g o n a l , o caso de contornos que 
incluem segmentos de reta e arcos de cir cunferência, pode ser
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extendido para contornos com mais de três elementos.
/
/ /
Figura 6.10 - incentro em cavidade
A geração de contornos derivados para os casos de seg 
mentos de reta e arcos de circ unferência é similar ao exemplo de 
segmentos de reta.
6.2.4. Cálculo de incentros em cavidades
To man do -s e os ele mentos (retas e c i rc un ferênci as  três a 
três tem-se oito formas possíveis ( R e t a - R e t a - R e t a , Re ta-Reta
Circun ferência, ...)
Para o caso CRR as equações são:
(x- A 1 ) 2 + (y - B 1 ) 2 = (R1 + K t ) 2 
A2 x + 82 y = 02 + K t 
A3 X + B3 y = 03 + K t
A solução deste sistema de equações fornece o valor do
incentro denominado de "distância de ca nceia m en t o"  que é o valor
(ti) equidistante aos três elementos.
Como os sistemas de equações que co nt é m  pelo menos uma
cir cunferência terá duas soluções, deve-se verificar a autentl- 
cidade do ponto de intersecção, eliminando os valores ilimitados 
e negativos. No caso de dupla solução, como o exemplo na figura 
6.11 a confirmação do incentro é feita pelo deslocamento dos 
elementos para estes incentros, e discernid a pelos seletores.
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Figura 6.11 - Solução dupla de incentros
Ex cluindo-se o caso RRR, os sete restantes são a g r u p a ­
dos num único sistema pois, ma te m a t i c a m e n t e  os sistemas RCR e 
r r c  são e q ui va lentes ao C R R , e por elim in a ç ão  os casos RCC, CRC, 
CGR e GCC podem ser reduzidos para o si stema GRR.
No apêndice A é apresentada a se qu ên ci a de cálculos do 
incentro para um sistema (c i r c u n f e r ê n c I a - c I r c u n f e r ê n c i a - r e t a ).
ê possível assim pr og ram ação de um pocket tipo I
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formado por segmentos -de reta e arcos de circunferência.
6.3. Divisão do Subcontorno
Como apresentado no cap. iV outro problema primordial 
ocorre quando existe arco côncavo entre os elementos do s u b c o n ­
torno, sendo a sub-área côncava há a tendência desta se s u b d i v i ­
dir, neste caso determinam-se as menores distâncias entre os 
arcos côncavos e os outros elementos do subcontorno, com e x c e s - 
são dos elementos adjacentes (estes fazem parte dos c a n c e l a m e n ­
tos). Com estes cálculos chega-se a uma sequência de valores, 
dos quais é necessário apenas o menor valor que irá ser 
confrontado com o menor valor do incentro (distância de 
cancelamento).
Metade da distância de uma circun ferência  à uma reta (fig 6.12), 
é obtida a partir da seguinte equação:
t =(MódU I 0( (A 1 *X2 +61 * Y 2  - D 1 ) / ( A 1 * A 1  + B 1 * B 1 ) ' 5) ~R2 )/2
•Al X  + BI y = Dl
Figura 6.12 - Di st ân cia de divisão à reta
Metade da distância de uma circunferência à outra c i r c u n f e r ê n ­
cia (r epresentativa de um arco côncavo, figura 6.13), é obtida 
a partir da seguinte equação:
t = (( ( X 1 - X 2 ) 2 + (Y 1- Y 2 ) 2 ) * 5 - RE - R1)/2
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Metade da distância de uma circunferência à outra circu nf e r ên c ia  
(re presentativa de um arco convexo figura 6.14), é obtida a par­
tir da seguinte equação:
t = (R2-R1 ~ ( ( X 1 - X 2 )2 + ( Y 1 - Y 2 ) 2 )'5 )/2
Figura 6.14 - D i st â n c i a  de divisão a um arco convexo
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0 ponto de divisão <-p— onde representa  a mínima dis 
tância entre um arco côncavo e qualquer outro elemento do
su bcontorno) deve estar dentro do setor geomé tr i co  de referência 
de cada elemento que participa da subdivisão.
0 procedimento para os cálculos da divisã o do subcon­
torno é efetuado nos passos seguintes:
1 - Extrair elemento do subcontorno, ir ao passo 2.
2 - Se todos os elementos do sub contorno já f or am pesquisa ­
dos : fIm dos cá l cuI o s .
3 - Identificar o elemento. Se for arco côncavo vá ao pas­
so 4 senão retornar ao |>asso 1 .
4 - Extrair o próximo elemento ao arco côncavo <É calculado 
a distância do arco côncavo identificado aos e le me nt os do sub­
contorno, com excessão dos elementos adjacentes), ir ao passo de 
número 5.
5 - Se o elemento que participaria da subdi v is ã o for ante­
rior ao arco côncavo identificado no passo 3 retorne ao passe de 
núme ro 1 .
6 - Atualizar as distâncias e elementos da subdi vi são e ir 
ao passo 7.
7 - Extrair o próximo elemento e retornar ao passo 4.
A figura 6.15 apresenta o fluxo de cá lculo das subdi-




Figura 6.15 - Divisão do subcontorno
Se for o caso do menor valor desta distância ser o me 
em relação aos ca nc ela m en t os  recai-se nos casos de subdivl 
da sub-área, e Isso traz como con seq uê nc ia imediata a
necessidade de inserção de s u b- e I e m e n t o s , e estes el ementos sao 
similares aos elementos que se encontram (fig.6.16).
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Figura 6.16 - Contornos derivados em cavidades
A geração de contornos de derivados é dete rminada pelos 
intervalos C O ,t 1 ),t t i ,t S ) e Ct1,t3>. Como pode ser observado os 
contornos derivados acima da equidistante t 1 são origi n ad o s de 
sub-áreas independentes, consequentemente há o po s ic i on am e nt o  em 
uma sub-área e po sterio rm e nt e  em outra.
0 limite máxi mo da fresa é o valor dado pela primeira 
subdivisão, caso a us in a ge m  da cavidade seja feita com apenas 
uma ferramenta.
8.4. M o n t a g e m  da Árvore de Re co nhe cimento
0 objetivo da árvore de re c onheci me nt o é gerar sub-
contornos que represente as mudanças destes em direção ao centro 
da cavidade.
Cada nó da árvore de reconheci mento representa um sub- 
contorno. A raiz é o primeiro subcontorno (contorno de refe­
rência t =0 ) e cada filho um subcontorno eq u id istante ao s ub ­
contorno que o gerou, sendo que os últimos nós (folhas) são 
pontos terminais não representando subcontorno.
Na montagem da árvore confronta-se a cada subcontorno,
o valor da menor distância de cancelamento com a menor distância 
da subdivisão, a partir daí, conclui-se, haverá cancel am en to de 
elementos, bipartição ou ambos (caso haia co i nc id ência entre 
e s t e s , figura 6.17).
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Figura 6.17 - C oi n ci dê nc ia da distâ ncia de ca nc el amento
com a distância de s ub dl visção
0 fluxo de m o n t a g e m  da árvore de r ec o nh ec imento é con
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forme a figura 6.18.
Fig 6.18 - Fluxograma da árvore de reconhecimento
Como os nós terminais (pontos mais internos) equid is ta m 
do último s u b c o n t o r n o , e os subc on to rnos são sempre equidls 
tantes, pode-se a partir deste dado extrair o ralo da maior 
fresa a ser inserida nesta sub-área.
No caso da cavidade ser tipo I a folha é única e natu 
ra i men te tem-se o raio da maior fresa , subse q u en te m en t e o furo 
máxim o na cavidade.
No apêndice C é mostrado exemplos de formação da árvore 
de reconhecim en to  onde se v e r i fi c am  os can ce lam entos e 
subd i v i s õ e s .
Na geração dos subcontornos é feita a atualização dos 
seletores dos elementos a serem conectados. Para o cancelam en to  
á calculado o seletor para os ele mentos adjacentes (fig.B.20, 
exceto para o caso RR), nos passos seguintes:
- Des locam-s e os elementos adjacentes para a equidistante de 
ca ncelamento (equidistante do incentro).
- Ca lc u la m -s e as intersecções destes elementos.
- Extra i- se  o seletor do ponto coinci de nt e com o incentro.
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Figura B.19 - Atualização do seletor
Na sub divisão  opta-se por uma sub-área, calcula-se o seletor
entre os elementos da subdivisão e o seletor da outra sub-área
será o seletor oposto.
ComputacI ona I mente não são gravados todos os dados do
s ub co ntorno pois as únicas Informações necessárias são as alte
rações deste, ar m azena nd o- se apenas os próximos elementos
iigantes < elementos vizinhos quando houver ca nc el a me n to )  e o 
seletor destes elementos vizinhos. 0 mesmo raciocínio é feito 
para o caso da subdivisão do subcontorno, pois o que deve ser 
armazenado são elementos que participam da su bd iv is ã o e o 
seletor de um subcontorno gerado < o outro seletor como iá foi 
dito é o oposto).
CA PÍTULO V ! I
7. ESTRUTURA DO SOFTWARE
7.1. Introdução
Este capí tu lo apresenta a estru tura geral do software, 
comentando-se sobre cada parte em separado, e com mais p r o f u n d i ­
dade nos tópicos não menc ionados anteriormente. 0 so ftware está 
estruturado na sequência da figura 7.1:
Figura 7.1 - Org anização  básica do soft ware cavidade
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7.2. Entrada dos dados geométricos do contorno
A entrada de dados poderá ser feita nas seguintes m a ­
neiras:
1 - Entrar elemento a elemento, como se o operador estives 
se efetuando um p e r f i lamento na li nguagem  da norma DIN 66025, 
tendo pois C13 para o segmento de reta, C23 para arco convexo e 
133 para o arco côncavo, a forma canônica de cada elemento e o
seietor, caso necessário.
2 - Ler um arquivo de todo o contorno inicial, que podera 
ser preparado em qualquer editor de texto. No apêndice B são 
mostrados exemplos de como estes deverão ser armazenados para a
leitura pelo software.
3 - Via CAD, como exemplo foi ut i lizad o o CAOTEC e AUTOCAD,
neste caso não há necessidade de expli citar os sentidos dos 
arcos e a existência dos seletores, pois o sistema efetua a 
tran sf er ência dos elementos para a forma canônica, bem como a 
inserção dos seletores.
Para simplicidade de pr oc e ss a me nt o  interno optou-se 
pelo uso de apenas um tipo de seietor <S ou L). Diferente mente 
do processam en to  da entrada dos eleme ntos que, no intuito de 
facilitar a visualização do operador, ut ili z am -s e  vários tipos 
de se l et or es <U P ,D W ,O U T , I N ,X S ,X L ,Y S ,Y L ,L E F T ,R I G H T ).
A figura 7.2 apresenta um desenho de uma peça que con 
tém uma cavidade, este foi preparado via CADTEC. Na tabela 7.1 e 






























Tabela 7.1 - Contorno inicial da cavidade da peça exemplo
7.3. Processamento do contorno inicial
Este segue os passos como discriminado na seção 5.3:
- Cálculo das intersecções dos elementos.
- Cálculo das inclinações das retas.
- Cálculo dos vaiores de sentido <K> para os segmentos de
reta e arcos de circunferência.
- Cálculo das duas tangentes de cada circu nferênci a.
- Cálculo dos ângulos entre os elementos.
7.4. Pré-pr oc es samento  geométrico
Uma caracte rística deste trabalho é o uso de um pre- 
processamento geométrico. 0 conhecimento completo da cavidade 
que o pré-proce ss am ento proporci on a é indispensável para gerar o 
programa CN, mesmo que se fo ssem tratar qua isquer contornos fe
chados ou abertos ele se faz necessário.
Este pr é- pr o ce s sa me n to  não é o que existe em alguns 
softwares comerciais, que ut il i za m  a expressão com outro s e n t i ­
do, por exemplo: adaptar dados obtidos em um CAD para um formato 
compatível com o APT. A figura 7.3a e 7.3b permite a compar ação 
entre o fluxo de dados em sist emas EX APT e no s-oftware cavidade.
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Fig.7.3a -Fluxos de dados 
em sistemas EXAPT
Fi.g.7..3b - Fluxo de dados no 
software cavidade
As figuras 7.4a e 7.4b a p re s e n t a m  os sub c on to r no s  da 
cavidade da peça exemplo. Nota-se que há ca n ce l am en t os  de dois 






t = 8.09133 3
Figura 7.4a - Sub c o nt or n os  da cavidade da peça exemplo
Figura 7.4b - Subcont or no s da cavidade da peça exemplo
7.5. Entrada dos dados tecnológicos
Após o pré -processamento geométrico  o programador inse
re os se guintes dados tecnológicos:
- diâmetro real da ferramenta,
- % limite de corte da ferramenta a ser retirada em cada 
passe equidis ta nt e (nos dá o diâmetro efetivo de corte),
- % de corte da ferramenta a ser retirada no acabamento,
- plano z da superfície,
- plano z fundo da cavidade <0 plano z varia apenas no
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mo mento de posicionamento),
- incremento de corte em cada passe,
- rotação da árvore,
- avanço nos passes normais,
- avanço de acabamento.
Na tabela 7.2 é most ra do um exemplo de dados tecnológi 
cos para usinagem da cavidade da peça exemplo.
M A M E T R O  DA FRESA = 4
% DE CORTE 62 ’
% DE ACABAMENT O * 18
PLANO (Z) DA SU PERFÍCIE — 8
PLANO (Z) DA BASE = 6
PRO FUNDIDADE DO PASSE = 2
N DE PASSE DE PROFUND. = 1
INCREMENTO NA PROFUNDID. = 2
ROTACAO DA FRESA = 3250
AVANCO DA FRESA = 278
AVANCO NO ACABAMENTO = 115
Tabela 7.2 - Dados tecnológicos para usinagem da
cavidade da peça exemplo
7.6.1. Saída dos dados
Como expresso no item 4.4, a geração dos contornos é 
exec utada seguindo a sequência de formação da árvore de 
reconhecimento. Começ a-se a geração dos contornos derivados do 
exterior para o interior, então o primeiro contorno gerado é o 
limite da cavidade, que será usinado no último passe 
( a c a b a m e n t o ).
Os caminhos da fer ramenta (centro da fresa) são c o n t o r ­
nos de ri va do s obtidos 3o ma ndo-se a p e r c e n t a g e m  de corte à equi-
distante do contorno derivado anterior. Os eleme nt os  de cada 
con torno derivado são os mesmos elementos cjue compõe o subcon- 
torno anterior à respectiva equidistante.
Após gerar todos os contornos do exterior para o 
interior, estes são invertidos em partes, pois o sentido de cada 
con torno derivado C(i) permanece o mesmo. São alt erados também 
os posicionamentos p(i) de um contorno para o outro. 0 último 
contorno derivado gerado será o primeiro ciclo de uslnagem, e a 
inversão segue os passos conforme o exemplo da tabela 7.3.
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Con torno gerado
C ( 1 )
P < 1 )
C ( 2 ) 
p ( 2 )
C< n-1 ) 
p< n - 1 )
C( n ) 
p< n )
Con to r no  de usinagem
p (n )
C< n ) 
p< n- 1 )
C ( n - 1 >
p < 2 )
C < 2) 
p< 1 )
C < 1 )
Ta beI a 7.3
A fim de não deixar material sem corte na cavidade, 
como o exemplo na figura 7 .5 , é feita a correção da % do dlâ-
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metro efetivo da fresa.
Figura 7.5 - Material sem desbaste na cavidade
0 limite mínimo de usinagem é 5 0% do diâmetro real da 
fresa constituindo pois uma pe rcentagem razoável para efeito de 
usinagem  (tabela 7.4).
% diâmetro ângulo mínimo do contorno sem correção do












A correção do diâmetro efetivo é feita, caso necessá 
rio, para o ângulo mínimo do contorno. Por exemplo, se o menor 
ângulo de um ciclo for 5D graus e estiver usinando com 75% da 
fresa (DE= diâmetro efetivo de .75) far-se-á a correção para 
usinar um pouco abaixo deste iimlte permitido ou seia abaixo de
DE = D/2 + sen(a/2) * D/2 (figuras 7.6a e 7.6b)
% DE = DE/D
% DE = 1 + s en(a/2) /2  = 71.13 %.
Após a geração de cada caminho da ferramenta, é verifi 
cado se a sub-área Já foi totalmente desbastada; neste caso
ver IfIca-se se resta sub-área a usinar, seguindo o caminho da 
árvore de reconhecimento (seção 8.4).
Como o processo de geração do programa é automático 
após a entrada dos dados tecnológicos, a r bltro u- se  como o ponto 
de partida do primeiro subcontorno (apontador) o primeiro 
elemento do contorno inicial. Nos s ub c ontorn os  subse qu entes é 
escolhido o elemento mais próximo do apontador do subcontorno 
a n t e r l o r ( p a i ) .
Gabe lembrar, que o objetivo deste tra balho não é gerar 
um programa ótimo para desbastar a cavidade, e sim gerar um 
programa automaticamente. Para melhorar a efici ên cia do programa 
gerado, rotinas adicionais ( correção do diâmetro efetivo apenas 
nos cantos necessários) poderiam ser implementadas.
7 .6 .S. Saída pelo vídeo
O programa tem uma saída gráfica a fim de verificar o 
caminho da ferramenta. No apêndice D são m o s t r a do s  exemplos de 
saída pelo vídeo, é utilizado vídeo mo n ocrom át ic o, com resolução 
de 640 x 200, padrão IBM-PC.




Figura 7.7 - Saída pelo vídeo da cavidade da peça exemplo
7.6.3. Saída por pós-processamento
O software "cavidade" oferece a opção de saida de pos- 
processam en to  em CN direcionada para o Centro de U s l n a g e m  NBH-65 
da Thyssen Hueller, disponível na UFSC. Caso deseiado estes 
resultados podem ser gravados num arquivo do disquete, ou obter
a saída via impressora.
0 pós-proc es sa mento atualmen te  apoia apenas o uso de 
fresas tipo topo. Em função disto, não houve preocu pa çã o com o 
furo inicial ou com entrada inclinada em cada sub-área. Foram 
utilizados  os dois sistemas de coordenadas: absoluto, para os 
cálculos normais da peça, e relativo, quando houver levantamento
da fresa para mudanças de sub-áreas, ou posicio na me nto em outro
plano < z ) inferior.
No caso de cavidades profundas, o programa se repete
alterando apenas o valor da profundidade <z>.
No apêndice O tem-se exemplos de pó s -p ro c es s am e nt o de
cavidade.
No apêndice E é dado os si gni ficados dos códigos utiii- 
zados na confecção do programa GN.
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N05 %N10 GOO G40 G53 G90 Y150000 Z600000 BG
N 15 G53 X450000
N20 G54 X 0 Y: 0 Z 8000
N25 T 0 1 M06
N30 M21
N35 G43 Z 5000 S 3550 M03 
N4D GOO G90 X 23680 Y 23933 
N45 GO 1 G 9 1 Z-7000F 278 
N5Q G90 X 27006 Y 24725 








N95 G02 X 47089 Y 29997 I 543 J-2214 
N 100 G 0 1 X 19128 Y 14796
N60 X 23680 










N 105 G02 X 18720 Y
N110 G 0 1 X 18720 Y
N115 G02 X 18935 Y
N 1 20 G 0 1 X 18768 Y
-128 J 24915045 
27630
27903 l 280 J 
28603
0
N 125 X 45278 Y 34912 F 115
N 130 G02 
N 135 G 0 1 
N 140 G02 







I 722 J-291229356 
14167
15045 l -478 J 878 
27630
28603 l 1000 J 0 
N 155 GOO G91 Z 200000
N160 G40 G53 G90 X450000 Y150000 Z6 000 00 00 M05 
N 165 T99 M06 
N 170 M22 
N 175 M30




8 .1 . Introdução
Neste capítulo são feitas consid er aç ões sobre os 
iimites do processador geométrico, com en ta m-se os resultados 
obtidos, são apr esentadas também algumas conclusões, sug estões e 
extrapo lações do trabalho.
8.2. Limitações do Processador Ge ométrico
A fim de facilitar a m o n t a g e m  do reconhecimento da 
cavidade, limitou-se a divisão de cada sub co ntorno em no máximo 
dois.
Deve-se ressaltar que esta limitação foi feita pelo 
caráter didático do trabalho, e não por def ic iê ncia do método 
aqui adotado. Outra observação importante é que, mesmo com esta 
limitação, este software engloba a quase totalidade dos casos 
en contrados na prática, justamente porque as àreas deste tipo
são um projeto exótico.
Quando o subc ontorno se subdividir em mais de dois, uma
m e n s a g e m  de erro é apresentada.
8.3. Otimização
Na mon t ag e m da árvore de r e co nh eciment o tomam-se os me
nores valores de can celamen to s (raio de circun fe rê ncia) e meno-
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res valores de subdivisões (raio de ci rcunferê nc ia ). Então, a 
centrai é única ou seJa, reconbeclmento da 
cálculo das me no res circunferências inscritas (flg.a.l). I nver-
tendo este raciocínio para usinagem, podem-se utilizar as maio- 
res ferra me nt as <maiores c I r c u n f e r ê n c i a s ) . C o m  e s t a s  o b s e r v a ­
ções pode-se efetuar otimização via quantidade  de ferrament
se for inserida uma b I b I 1 o teca de dados con tendo d ISmetros de
f e r r a m e n t a s  disponíveis. Hé então a p o s s I0 IIIdade de gerar o 
programa automaticamente, com as maiores fer ra m en t as  possíveis, 
c a ra cteriza nd o pois uma otimização a nivel geométrico.
A partir de um desenho o operador poderia gerar automa 
tlca timente o programa CN em questão, A  p a r t e  te cno l óg i ca  se 
f a n a  neces sá ri a para operar paralelamente com este processa dor 
geométrico. Isto cara cteriza um C»M « u t o - P r o g r a m á v e I .
4 versão atual do software c avidad e apóia o uso de uma 
única ferrame nt a  para o desbaste da cavidade, arb itrada pelo 
programado r .
8.4. Concl usões
Gomo os so ft wares que tratam o problema fo r am  desenvol
vidos em sua maioria pelas indústrias, poucos trabalhos foram 
publicados. Mesmo assim, com as informações supérflcials e x i s ­
tentes, pode-se extrair informações significativas para uso
neste t r a b a I h o .
Vantagens em relação aos- softwares existentes
- Representar fielmente as áreas no seu desenvolver, 
isto pode ser observado pelos arcos de circunferências extras 
criados.
- C o m  a l g u n s  a p r i m o r a m e n t o s  e s s e  s o f t w a r e  p o d e  
c o n s t i t u i r - s e  n u m  CAM-2D A u t o - P r o g r a m á v e l  c o m  u s i n a g e m  do
interior para o exterior.
- Correção do diâmetro efetivo de corte da ferramenta
Todas estas assertivas podem ser resumidas em um 
aumento de produtividade, via menor tempo para gerar o programa
CN e menor tempo na fabricação.
Como os fundamentos mat em át icos são genéricos neste 
software, é possível eliminar-se todas as limitações aqui
i m p o s t a s .
O método apresentado permite a solução eficaz do pro 
biema a nível geométrico, uma constatação é de que na verdade, o 
que está faltando não são bons programadores, mas softwares 
realmente eficazes. Os que existem no me rc ad o  são deficientes; 
daí a procura e reclamação pela carência de bons pr o ce ss I s t a s .
Este fato é real quando se avança em complexidade 
geométrica (caso de fresamento) onde a pe rcepção humana se torna 
difícil. Neste caso a aplicação computacional se Justifica e 
pode aplicar o conceito básico da engenharia, aproveitar melhor
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os recursos disponíveis (material e energia) via auxílio de 
informações adequadas.
8.5. Extrapolações e su ge stões
Como existe um conhec im ento geométrico detalhado, e s ­
tes dados poderiam ser os inputs para efetuar alter aç õe s dos pa­
râmetros do sistema (velocidade, rotação) a fim de melhorar a 
performance do mesmo, de modo similar a teoria de controle 
adptativo. A viabilidade da utilização destas alter aç ões de 
parâmetros irá depender de um estudo mais aprofun da do  de suas 
vantagens em relação às tomadas de decisões clássicas da teoria 
atual.
Como os fundamentos deste software são consistentes, 
existem naturalmente ex t ra p ol a çõ es  para se construir um sof tware 
que trate peças com três dimensões.
A cavidade na verdade é uma s i mp li ficação  a nivel de 
programação, tendo como características os planos de desbaste 
paralelos e os contornos (cilindros e pI a n o s ) perpendIcuI ares ao 
plano de desbaste. Então é um sistema em que o mo v iment o da 
árvore é sempre pe rpendicular ao plano X O Y ; no que se refere à 
processamento geométrico, a variável (z) é nula.
Recordando o conceito de circunferência (idéia centrai 
do trabalho: lugar ge om étrico dos pontos num plano que equldls- 
tam de um ponto), inserindo agora a variável (z), de acordo com
as tabelas (8 . 1  e 8 .2 ) a c o ns istê nc ia  da ex tr a po la ção é alcança-
/
d a .
A função com um grau de liberdade seria: 
f ( x , y , z , t ) = 0
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A extrapolação a nível dé rec on h ec i me n to  pode ser 
obtida e neste caso a função obj etivo seria: pesquisa das 
me nores esferas (lugar geométrico dos pontos que equidi st am  de 
um ponto).
A geração do programa se tor na ri a mais complexa, mas 
não i mposs í v e l .
- Super fí cie p r i m i t i v a .....................................  triângulo
- Forma analítica do elemento
2 2 2 e q u i d i s t a n t e ...... ....................  (x-a) + (y-b) = R
- Número de pontos a tocar na
superfície primitiva ............. ......................... 3
- Numero de pontos não colineares
para representar o elemento e q u i d i s t a n t e ..............  3
- Ponto mais interno ou ponto de
encontro das b l s s e t r i z e s .............................  incentro
Tabela 8.1 - DUAS DI ME NS ÕES (2D)
- Sólido p r i m i t i v o .............................. ..........  tetraedro
- Forma analítica da superfície
e q u i d i s t a n t e ............. . ( x - a )2 + ( y - b >2 + ( z - c )2 = R2
- Número de pontos a tocar
no sólido p r i m i t i v o ..........................................  4
- Numero de pontos não colineares para
representar a superfície e q u i d i s t a n t e . . . . . ............  ^
- Ponto mais interno ou ponto de
encontro das b l s s e t r i z e s ................................  insfera
Tabela 8.2 - TRÊS DIMENSÕES (3D)
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No caso de peças de três dimensões os dados de entrada 
ser iam as dimensões da peça final e da peça bruta (cuJas supe r­
fícies devem ser de grau dois). 0 autor está de s en v ol v en do  uma 
versão a três dimensões < GAM-3D A u t o - P r o g r a m á ve I ), que apoiará 
também a usinagem do exterior para o interior.
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Este apêndice tem como objetivo most r a r a sequência de 
cálculo de um incentro. 0 exemplo refere-se a um sistema CCR 
(C I r c u n f e r ê n c í a - C I r c u n f e r ê n c i a - R e t a ), tendo K<1) =1, K<2) = -1 e 
K (3) - - 1 respectivamente.
Figura A.1 - R e pr es en tação do incentro
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(x + 1 ) 2 + <y - a) 2 = (2 + t) 2 d  )
(x - 3 > 2 + (y + 1 >2 = (5 - t ) 2 <2>
x = 1 - t <3>
De se nv olvendo as equações (1) e (2)
x 2 + 2 x + l + y 2 = t 2+ 4t + 4 (4)
x 2 - 6 X + 9 + y 2 + 2y + 1 = t 2 - 10t + 25 <5)
(5) - (4)
-8 x + 8 + 2y + 1 = -14t + 21 
-8x + 2y = 12 - 14t 
y = 6 - 7t + 4x <B)
(3) em <6 > 
y = 6 - 7 t + 4 - 4 t
y = 10 - 1 1 1 <7>
(3) e (7) em <1)
( 2 - t ) 2 + ( 10  - 1 1 1 > 2 = ( t  + 2 ) 2 
t 2 -  4 t  + 4 + 12 11 2 -  2 2 0 1 + 100 = t 2 + 4 t  + 4 
1 2 1 1 2 -  2 2 8 t  + 100 = 0
t1 = (228 - ( 3 5 8 4 ) ,5 )/242
ti = .69477
t2 = (228 + ( 3 5 8 4 ) '5 )/242
t2 = 1.18953
t 1 será a solução deseJada pelo critério de seletores
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em (3) 
x = 1 -t 
x = 1 -.69477 
x = .30523
em <7 ) 
y = 10 - 11(.89477) 
y = 2.35753
A solução final então será 
Incentro I = (.30523 , 2.35753) 
Equidistante aos elementos t = .69477
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a p ê n d i CE a
Este apêndice mostra como deve ser a rm azenado  um c o n ­
torno inicia) em um arquivo, e dá exemplos destes (figs. 0. 1 a 
B .7 e tabelas B.1 a B.7).
Cada registro com 73 caracteres deve estar na seguinte
fo r m a :
- Coluna 1 a 2, Número do elemento.
- Coluna 3, Tipo do elemento; R para retas e C para c ir cu n ­
ferências.
- Coluna 4 a 25, Abcissa <x> do centro da circunferê nc ia  ou 
sen(k) caso o elemento seja reta.
Coluna 26 a 47, Ordenada <y> do centro da ci rcunferência 
ou cos(k) caso o elemento seja reta.
- Coluna 48 a 69, Raio da ci rc unferên ci a ou D (Distância da 
reta à origem) caso o elemento seja reta.
- Coluna 70, Seletor do elemento, caso necessário.
- Coluna 71, Sentido do arco; F = arco convexo ou M = arco 
c ô n c a v o .
- Coluna 72 a 73', Número do elemento seguinte.
Fig. S . 1 - Cavidade ne 01
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Fig. 0.2 - Cavidade nQ 02
10C 90.8411 65 42 SF
IR .8852 .461 68.2000 S
2C 80 151 72 SF
3R .2995623 -. 9540769 -1 92.1007 S
4C 178 165 88 SF
5C 316 271 86 SM
6C 337 153.1005 33 SF
7R 1 0 370 S
8C 331 62 39 SF











Tabela 8.2 - Contorno Inicial da cav idade nQ 02
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Tabela B.3 - Contorn o inicial da cavidade n° 03
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6
Fig. B.4 - Cavidade nQ 04
7R 1 0 0
1 R Q 1 30
2C 90 30 50 SF
3C 130 100 60 SM
4R 0 1 58 L
5R 1 0 210
6R 0 1 0
Tabela B .4 - Contorno inicial da cavidade nQ 04
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10R 5 . E 55 8 85 E- 0 E
1 1 C 59.E 85 7E
79 .25 
53 .08333 













- 8. 9 28 43 8 
28 .7 1 95 8 
12.31136 
















S 1 1 
LF12
Tabela 8.5 - Cont or no  inicial da cavidade nQ 05
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F i g . B .6 - Cavidade nQ 06
8R 0 1 0
1 R 1 0 0
ER 0 1 50
3C 40 60 30
4R 0 1 30
5R 1 0 60
6R 0 1 70
7R 1 0 120
Tabela B.6 - Cont or no Inicial da cavidade nQ 06
86

























Tabela B.7 - Contorno inicial da cavidade ns 07
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APÊNDICE C
Este apêndice mostra os su bcontornos gerados das 
cavidades do apêndice B com os respectivos valores equidistantes 
ao contorno de referência. Algumas caracter ís ti cas peculiares 
de cada uma seria:
- A cavidade nQ 01 é formada por apenas segmentos de 
retas formando um "pocket" poligonal convexo, neste caso a folha 
é única.
- A cavidade nQ 02 é côncava do tipo I, então só haverá 
cancel amentos até o ponto mais interno, c o nsequen te me nte a folha 
é única.
- A cavidade de nQ 03 apresenta uma subdivisão com o 
encontro de dois arcos de circunferências.
- A cavidade de n8 04 apresenta canc el amentos  de el em en­
tos no primeiro subcontorno.
- A cavidade nQ 05 apresenta a criação de um elemento 
para formar o contorno de referência.
- A cavidade de nQ 06 tem o final de uma sub-área com 
mais de trels elementos.
- A cavidade de nQ 07 é côncava do tipo l
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(sin) { 1,2,3,4,5,6 }
SG2) { 1,2,3,5,6 I
SC3) { 1,2,3,5 }
SC4) { 2 , 3,5 }
©
t = D
t = 7 . 7 5 5 35 5
t = 15.52132
t = 17.04619
t '= 18. 64534



















© t = 113.0797
Figura C.2a - S u bc o nt or nos da cav idade ne 02
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Figura C . 2b - S u bc o n t o r n o s  da cavidade de no 02
SI
t = 0
















1 ,2,3,1 3, 4, 5,6,7,8 ,9 ,1 0,11,12 1 t = 0
{1 ,2 ,3 ,1 3,4,5, 6, 7, 8,9,10, 12 } t = 4 . 0 5 3 2 3
(1, 2,3,13,4, 5,6,7,8 ,1 0, 12) t = 5 . 6 8 1 3 9 7
{14, ,1,2,3,13,4,5.6,7,8} t = 11.5349 7
t = 1 1 . 7 6 6 6 4
{ 1 4, 1,2,3,1 3, 4, 5,7,8} t = 11.77477
{14 ,1, 2, 3, 13,4,5 ,8 } t = 13.77324
{14, 2,3,13,4,5,8} t = 13 .84978
{14,3,13,4,5,8} t = 17.45276
{1 4,13,4,5,8} t = 1 8.35025
{14,13,5,8} t = 2 2 . 0 1 6 4 5
{14,13,5} t = 2 3 . 1 4 4 6 3
t = 23 .3 0 6 0 8
;.5a - S u b c o n t o r n o s  da cavi da de de nB 05
Figur a G.5b - S ub c on t o r n o s  da cavidade de ns 05
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t = 0
t = 7 . 0 8 4 9 8
t > 30
Figuras C.6a e G.Bb - Su b co n t o r n o s  da cavidade nQ 06
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SGI) i l ,2,3,4,5,6}









t = 3 1.15 38 5
Figura s C.7a e G.7b - Subco nt or nos da cavidade nS 07
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APÊNDICE D
Este apêndice fornece saídas pelo vídeo do caminho da 
fe rramenta, e também saída hipotéticas de pós -p ro c es s am e nt o para 
os c on tornos iniciais do apêndice B.
DIÂMETRO DA FRESA = 
\  DE CORTE = 
% DE ACABAMENTO =
6
82 V  
13 %
PIANO (Z) DA S UP ERFÍCIE  =
PLANO <Z> DA BASE s
PROFUNDIDADE DO PASSE *
N DE PASSE DE PROFUND. ■ 
INCREMENTO NA PROFUND I D .=
ROTACAO DA FRESA = 
AVANCO DA FRESA











N10 GOO G40 G53-G90 Y150000 ZBOOOOO BO
N15 G53 X450000
N20 G54 X 0 Y 0 Z 30000
N25 TO! MOB
N30 M21
N35 G43 Z 5000 S 3200 M03
N40 GOO G90 X 34979 Y 4B847
N45 G01 G91 Z-8000F 290
N50 G90 X 49458 Y 4B847
N55 X 50578 Y 43325
NBO X 34979 Y 46847
N65 X 28940 Y 4B7B7
N70 X 33527 Y 490B0
N75 X 51078 Y 49060
N80 X 53858 Y 40316
N85 X 28940 Y 45943
N90 X 28940 Y 46767
N95 X 25220 Y 49066
N100 X 32649 Y 52780
N105 X 5379B Y 52780
N1 10 X 59371 Y 35257
N115 X 25220 Y 42969
N 1 20 X 25220 Y 49066
N 1 25 X 21500 Y 51365
N130 X 31771 Y 56500
N 135 X 56516 Y 56500
N 140 X 64796 Y 30476
N 145 X 64574 Y 30269
N150 X 21500 Y 39995 .
N155 X 21500 Y 51365
N160 X 17780 Y 536B4
N1B5 X 30892 Y 60220
N170 X 59236 Y 60220
N175 X 69023 Y 29461
N180 X 65563 Y 26232
N 1 85 X 17780 Y 37022
N190 X 17780 Y 53664
N 1 95 X 17000 Y 5414B
N200 X 30708 Y 61000 F 100
N205 X 59806 Y 61000
N210 X 69909 Y 29248
N215 X 65770 Y 25385
N220 X 17000 Y 36398
N225 X 17000 Y 54146
N230 GOO G91 Z 200000
N235 G40 G53 G90 X450000 Y150000 ZBOOOOO BO M05 
N240 T99 MOB 
N245 M22 
N250 M30
Tab. D .1 -Saida de p6 s- p ro ce ssament o da C avidade 01 (Fig. B.1)
gg
DIÂMETRO DA FRESA = 
% DE CORTE 
\ DE ACABAMENTO =
Fig. D.Ha - Saída pelo vídeo da cavidade 02 (Flg. B.2)
100
0 IAMETR0 DA FRESA = 
% DE CORTE 
% DE ACABAMENTO =
PLANO <Z) DA SUPERFÍCIE = 23
PLANO ( Z ) DA BASE S 20
PROFUNDIDADE DO PASSE . s 5
N DE PASSE DE PROFUND. = 1
INCREMENTO NA PROFUND I D 3
ROTACAO DA FRESA = 3000
AVANCO DA FRESA s 300
AVANCO NO ACABAMENTO s 100







































































X 0 Y 0 
MOB
G90 Y 150000 ZBOOOOO BO
Z 23000
Z 5000 S 3000 M03 
G90 X 149930 Y 133062 
G91 Z-8000F 300 
X 170544 Y 139535 
X 176667 Y 133062 
X 149930 Y 133062 
119539 Y 112460 
104923 Y 140525
I 145456 J 131465
X 177478 Y 163306 
G03 X 240825 Y 112480 
GDI X 119539 Y 112460 
X 100614 Y 81380 
X 67695 ;Y 144592 
G02 X 75920 Y 163995 
GOT^X 169127 Y 193260 
G02 X 201498 Y 183049 
G03 X'£11620 Y 126686 
G01 X 311620 Y 81380 
X 100614 Y 81380 
X 77577 Y 58197 
X 40075 Y 130208 
G02 X 66610 Y 193647
I 138522 J 107694
I 12305 J 6408
I 8873 J-28260 
I 114502 J 87951
I 39925 J 20792
18183 J-57913 
89856 J 69020 
1125 J-6317
0 J 14700
G 0 1 X 159817 Y 222913 
G02 X 2 2 B144 Y 201980 
G03 X 3358 75 Y 159418 
G02 X 342700 Y 153101 
G 0 1 X 342700 Y 62000 
G02 X 331000 Y 50300 1-11700 J 0 
GOT X 90641 Y 50300 
G02 X 7 7 5 7 7  Y 58197 I 
G O 1 X 71979 Y 55281 
X 34476 Y 127292 F 100 
G02 X 8 4 722 Y 199658 I 45524 J 23708 



























X 71979 Y 55281 
G91 Z 200000 









84860 J 65182 
2223 J-12480
1-18000 J 0
I 0 J 21000
Y150000 Z600000 BO M05
.2 -Saida de p o s -p r oc es s am e nt o  da C av id ade 02 (Fig. B.2)
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0IAMETR0 DA FRESA = 3
% DE CORTE = 57.5 %
% DE ACABAMENTO = 25 %
Fig. D.3a - Saída pelo vídeo da cavidade 03 (Fig. B.3)
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DIÂMETRO DA FRESA = 
%  DE CORTE 
% DE ACABAMENTO =
PLANO <Z) DA SUPE RFÍCIE = 30
PLANO <Z> DA BASE = 27
PROFUNDIDADE DO PASSE = 5
N DE PASSE DE PROFUND. = 1
INCREMENTO NA PROFUND 1 D . = 3
ROTACAO DA FRESA = 2750
AVANCO DA FRESA . - 280
AVANCO NO A CABAMENTO = 90
Fig. D.3b - Saída pelo vídeo da cavidade 03 (Fig. B.3)
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N05 %
NI 0 600 G40 G53 G90 Y150000 ZBOOOOO BO
N15 G53 X450000
N20 G54 X 0 Y 0 Z 30000
N25 TOI M06
N30 M21
N35 G43 Z 5000 S 2750 M03 
N40 GOO G90 X 67240 Y 86978 
N45 GDI G91 Z-8000F 280
N50 G90 G02 X 75747 Y 65287 I 1189 J-16264 
N55 X 78073 Y 59523 J-19247 J-11120 
N60 G03 X 67240 Y 66978 I-43079 J-51002 
N65 G 0 1 X 59709 Y 65797
N70 G03 X 62704 Y 70593 1-18209 ü 14703 
N75 G02 X 78872 Y 68572 I 5725 J-19879 
N80 X 82574 Y 48863 1-22372 J-14405 
N85 G03 X 59709 Y 65797 I-47580 J-40342 
N90 G 0 1 X 51744 Y 64247
N95 G03 X 59565 Y 73960 1-10244 J 16253 
N100 G02 X 81847 Y 71664 I 8864 J-2324B 
N105 X 83886 Y 40073 I-25347 J-17497 
N 110 G03 X 51744 Y 64247 l~48892 J-31552 
N 115 GOO G91 Z 23000 
N 120 G90 X 27466 Y 67379 
N 125 G91 Z -15000 
N 130 G 0 1 Z -8000
N 135 G90 G03 X 28508 Y 66347 I 14034 J 13121
N 140 X 21790 Y 65192 I 6486 J-5782B
N 145 G02 X 27466 Y B7379 I 7358 J-10636
N 150 G 0 1 X 29440 Y 71867
N155 G03 X 55956 Y 77181 I 12060 J 8633
N 160 G02 X 84948 Y 74864 I 12473 J-26467
N165 X 83561 Y 31687 1-28448 J-20697
N 170 G03 X 12036 Y 57187 I-48567 J-23166
N175 G02 X 29440 Y 71867 I 17112 J-2631
N180 G O 1 X 30154 Y 73162
N185 G03 X 5 4794 Y 78085 I 11346 Ü 7338 F 90 
N190 G02 X 85881 Y 75824 I 13635 J-27371 
N195 X 83202 Y 29283 I-29381 J-21657 
N200 G03 X 10519 Y 54955 1-48208 J-20762 
N205 G02 X 30154 Y 73162 I 18629 J-399 
N210 GOO G91 Z 200000
N215 G40 G53 G90 X450000 Y150000 Z600000 BO M05 
N220 T99 M06 
N225 M22 
N230 M30
Tab. D .3 -Saída de p ó s -p roce ssamento da C avida de  03 (Fig. B.3)
□IAMETRO DA FRESA = 
% DE CORTE 
1 OE ACABAMENTO ■
Fig. D.4a - Saída pelo vídeo da cavidade 04 <Fig. B.4)
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11AMETRO DA FRESA = 12
V  DE CORTE 72 1
% DE ACABAME NTO = 18 '
PLANO (Z) DA SUPERFÍCIE - 8
PLANO (Z) DA BASE = 5
PROFUNDIDADE DO PASSE = 3
N DE PASSE DE PROFUND. = 1
INCREMENTO NA PROFUNDIO. = 3
ROTACAO DA FRESA = 3300
AVANCO DA FRESA = 296
AVANCO NO ACABAMENTO = 115
Fig. D.4b - Saída peio vídeo da cavidade 04 (Fig. 0.4)
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N05 %
NI0 GOO G40 G53 G9Ö Y150000 Z600000 BO
N 15 G53 X450000
N20 G54 X 0 Y 0 Z 8000
N25 TOI HOB
N30 M21
N35 G43 Z 5000 S 3300 M03 
N40 GOO G90 X 171723 Y 25440 
N45 G 0 1 G91 Z-8000F 296
N50 G90 G03 X 182458 Y 32560 1-41723 J 74560
N55 G01 X 184560 Y 32560
N60 X 184560 Y 25440
N65 X 171723 Y 25440
N70 GOO G91 Z 23000
N75 G90 X 65028 Y 25440
N80 G91 Z -15000
N85 G 0 1 Z -8000
N90 G90 G03 X B5440 Y 30000 I-25028 J 4560 
N95 G02 X 68097 Y 41110 I 24560 J 0 
N100 G03 X 88277 Y 25440 I 61903 J 58890 
N 105 GOT X 65028 Y 25440 
N 110 X 50392 Y 16800
NI 15 G03 X 56800 Y 30000 1-10392 J 13200
N120 G02 X 67917 Y 54790 I 33200 J 0
N 125 G03 X 179404 Y 41200 I 62083 J 45210
N130 G 0 1 X 193200 Y 41200
N 135 X 193200 Y 16800
N 140 X 50392 Y 16800
N 145 X 8160 Y 21840
N 150 X 40000 Y 21840
N 155 G03 X 48160 Y 30000 I 0 J 8160
N160 G02 X 70385 Y 66957 ! 41840 J 0
N 165 G03 X 176149 Y 49840 I 59615 J 33043
N 170 GO 1 X 201840 Y 49840
NI75 X 201840 Y 8160
N 180 X 8160 Y 8160
N 185 X 8160 Y 21840
N 190 X,6000 Y 24000
N195 X 40000 Y 24000 F 115
N200 G03 X 46000 Y 30000 I 0 J 6000
N205 G02 X 71300 Y 69829 I 44000 J 0
N210 G03 X 175299 Y 52000 I 58700 J 30171
N215 G 0 1 X 204000 Y 52000
N220 X 204000 Y 6000
N225 X 6000 Y 6000
N230 X 6000 Y 24000
N235 GOO G91 Z 200000
N240 G40 G53 G90 X450000 Y150000 Z600000 BO M05 
N245 T99 M06 
N250 M22 
N255 M30
ab. 0.4 -Saída de p ó s - p r ocessamento da Cavi da de  04 (Fig. B.4)
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DIÂMETRO DA FRESA = 4
% DE CORTE = 72 %
% DE A CABAMENTO = 20 V.
Fig. D.5a - Saída pelo vídeo da cavidade 05 (Fig. B.5)
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0 1AMETRO DA FRESA = 10
% OE CORTE = 72 %
% OE ACABAMENTO = 17 %
PLANO <Z) DA SUPERFÍCIE = 15
PLANO (Z) DA BASE = 12
PROFUNDIDADE DO PASSE = 4
N DE PASSE DE PROFUND. = 1
INCREMENTO NA PROFUNDID.= 3
ROTACAO DA FRESA = 3250
AVANCO DA FRESA = 295
AVANCO NO ACABAME NTO = 90
Fig. D.5b ~ Saída pelo vídeo da cavidad e 05 (Fig. B.5)
n a
N10 GOO G*10 653 G90 Y150000 Z600000 SO
N 15 G53 X450000
N2Q G54 X 0 Y 0 Z 15000
N25 T01 MOB
N30 M21
N35 G43 Z 5000 S 3250 M03 
N40 GOO GBO X B3520 Y 47848 
N45 G01 G91 Z-8000F 295
N50 G90 G03 X B0071 Y 44634 ! 12480 J-16848
N55 G02 X 59312 Y 43874 I-5852 J 50B5
N60 G03 X 54941 Y 47575 1-23610 J-23453
N65 X 57286 Y 50948 1-25521 J 20245
N70 X 83520 Y 47848 I 17964 J 28302
N75 G 0 1 X 79185 Y 53090
N80 X 80590 Y 48768
N85 X 72159 Y 44359
N90 G03 X B5458 Y 40060 I 3841 J-13359 
N95 G02 X 57330 Y 35229 1-11239 J 9659 
N100 G03 X 42285 Y 45793 1-21628 J-14808 
N 105 X'54451 Y 62902 1-12885 J 22027 
NI 10 X 79185 Y 53090 I 20799 J 16348 
N 115 G 0 1 X 78898 Y 80344 
N 120 GQ2 X 86038 Y 55451 I 289 J-7261 
N 125 G 0 1 X 89090 Y 41708 
N 130 X 74159 Y 37442
N 135 G03 X 70919 Y 35387 I 1841 J-6442 
N 140 G02 X 53257 Y 27720 1-18700 J 14352 
N 145 G03 X 33821 Y 39339 1-17555 J-7299 
N 150 G01 X 30493 Y 45995 
N 155 X 38097 Y 51897
N160 G03 X 40683 Y 82255 I-8B77 J 18123 
N 185 G 0 1 X 58120 Y 81442 
N 170 G03 X 78898 Y 60344 I 19130 J-2192 
N 175 G 0 1 X 78695 Y 62036
N 180 G02 X 87675 Y 55913 I 472 J-8953 F 90 
N 185 G 0 1 X 91097 Y 40514 
N 190 X 74628 Y 35808
N 195 G03 X 72189 Y 34236 I 1374 J-4808 
N200 G02 X 52058 Y 28098 1-17970 J 15483 
N205 G03 X 32843 Y 37495 1-18354 J-5877 
N21 0 G 0 1 X 28338 Y 46504 
N215 X 37181 Y 53136
N220 G03 X 36336 Y 82921 1-7761 J 14684 
N225 G02 X 36115 Y 84198 I 718 J 782 
N230 G 0 1 X 58109 Y 83040 
N235 G03 X 78695 Y 82038 i 17141 J-3790 
N240 GOO G91 Z 200000
N245 G40 G53 G90 X450000 Y150000 ZBOOOOO BO M05 




Tab. 0.5 -Saída de p ó s - p r oces samento da Cavidade 05 (Fig. B.5)
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DIÂMETRO DA FRESA = 5
\ DE CORTE = 71 %
% DE ACABAMENTO = 25 %
Fig. D.Ba - Saída pelo vídeo da cavidade 06 (Fig. 8.6)
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DtAMETRO DA FRESA = 
\ DE CORTE 




PLANO <Z> DA SUPERFÍCIE  
PLANO (Z) DA BASE 
PROFUNDIDADE DO PASSE 
N DE PASSE OE PROFUND. 
INCREMENTO NA PROFUNDID. 
ROT ACAO DA FRESA 










Fig. D.8b - Saída pelo vídeo da cavidade 03 (Fig. B.6)
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N05 %
N 1 0 GOO G40 G53 G90 Y150000 Z600000 00
N 15 G53 X450000
N20 G54 X 0 Y 0 Z 30000
N25 TOI M06
N30 M21
N35 G43 Z 5000 S 3450 M03
N40 GOO G90 X 84960 Y 30000
N45 G 0 1 G91 Z-8000F 330
N50 G90 X 84960 Y 45040
N55 X 95040 Y 45040
N60 X 95040 Y 24960
N65 X 84446 Y 24960
N70 G03 X 84960 Y 30000 I-24446 J 5040
N75 G01 X 76800 Y 30000
N80 X 76800 Y 53200
N85 X 103200 Y 53200
N90 X 103200 Y 16800
N95 X 70392 Y 16800
N100 GG3 X 76800 Y 30000 1-10392 J 13200 
NI 05 G00 G 91 ' Z 23000 
N 110 G90 X 16800 Y 16800 
N 115 G91 Z -15000 
N 120 G01 Z -8000 
N 125 G90 X 16800 Y 19355
N 130 G03 X 22000 Y 16800 I 23200 J 40645 
N 135 G 0 1 X 16800 Y 16800 
N 140 X 8840 Y 8640 
N 145 X 8640 Y 37426
N 150 G03 X 40000 Y 21360 I 31360 J 22574
N 155 G 0 1 X 60000 Y 21360
N160 G03 X 88640 Y 30000 I 0 J 8640
N 165 G 0 1 X 68640 Y 61360
N 170 X 111360 Y 61360
N 175 X 111360 Y 8640
N 180 X 8640 Y 8640
N 1.85 X 6000 Y 6000
N 190 X 6000 Y 44000 F 110
N 195 X 7751 Y 44000
N200 G03 X 40000 Y 24000 I 32249 J 16000
N205 G 0 1 X 60000 Y 24000
N210 G 03 X 66000 Y 30000 I 0 J 6000
N215 G 0 1 X 66000 Y 64000
N220 X 114000 Y 64000
N225 X 114000 Y 6000
N230 X 6000 Y 6000
N235 GOO G91 Z 200000
N240 G40 G53 G90 X450000 Y150000 Z600000 00 M05 
N245 T99 M06 
N250 M22 
N255 M30
Tab. D .6 -Saída de pós-pro ce ee amento da cavidade 06 (Fig. 0.6)
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DIÂMETRO DA FRESA = 
% DE CORTE 






PLANO <Z) DA SUPERFÍCIE = 10
PLANO <Z> DA BASE = 5
PROFUNDIDADE DO PASSE = 3
N DE PASSE DE PROFUND. = 2
INCREMENTO NA PROFUNDID.= 2.5
ROTACAO DA FRESA = 3200
AVANCO DA FRESA = 310
AVANCO NO ACABAMENTO = 110
Fig. D . 7 - Saída pelo vídeo da cavidade 07 <Fig. B.7)
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N05 %
N10 GOO G40 G53 G90 Y1500Û0 Z60G000 BO
N15 G53 X450000
N20 G54 X 0 Y 0 Z 10000
N25 TOI M06
N30 M21
N35 G43 Z 5000 S 3200 M03
N40 GOO G90 X 46288 Y 33581
N45 G 0 1 G91 Z-7500F 310
N50 G90 G03 X 52181 Y 45635 i-46854 J 30376
N55 G 0 1 X 63011 Y 34805
N60 X 46288 Y 33581
N65 X 20679 Y 27682
N70 G03 X 40576 Y 55320 1- 21245 d 36275
N75 G02 X 57839 Y 59494 1 1 1002 d“7718
N80 G 0 1 X 82431 Y 34902
N85 X 81593 Y 22327
N90 X 19140 Y 17758
N95 G02 X 20679 Y 27682 I 1 1860 J 3242
N 100 G 0 1 X 18455 Y 30095
N 105 G03 X 37565 Y 56573 1-19021 d 33862 F 110 
N 1 10 G02 X, 59777 Y 62080 I 14013 J-8971 
N115 G 0 1 X 85720 Y 36138 
N 120 X 84600 Y 19339 
N 125 X 16985 Y 14391
N 130 G02 X 18455 Y 30095 I 14015 J 6609 
N 135 GOO G91 Z 25000 
N140G00 G90 X 46288 Y 33581 
N 145 G91 Z -15000 
N 150 G 0 1 Z -10000
N155G90 G03 X 52181 Y 45635 I-46854 J 30376 
N160G01 X 63011 Y 34805 
N165X 46288 Y 33581 
N170X 20679 Y 27682
N175G03 X 40576 Y 55320 I-21245 d 36275 
N180G02 X 57839 Y 59494 I 11002 J-7718 
N185G01 X 82431 Y 34902 
N190X 81593 Y 22327 
N195X 19140 Y 17758
N200G02 X 2D679 Y 27682 I 11860 d 3242 
N205 GO 1 X 18455 Y 30095
N 2 1 0 G03 X 37565 Y 56573 1-19021 d 33862 F 110
N215 G02 X 59777 Y 62080 I 14013 d~8971
N220 G 0 1 X 85720 Y 36138
N225 X 84600 Y 19339
N230 X 16985 Y 14391
N235 G02 X 18455 Y 30095 I 14015 J 6609 
N240 GOO G91 Z 200000
N245 G40 G53 G90 X450000 Y150000 Z600000 80 M05 
N250 T99 M06 
N255 M22 
N260 M30
Tab. 0.7 -Saída de p ó s - p r ocessamen to  da Cavidade 07 (Fig. 0.7)
IIS
APÊNDICE E
Neste apêndice é apresentado os códigos universais
iizados na confecção dos programas CN, com seus respectivos 
n i f i cados .
: início do programa;
N : Número do bloco;
600 : Movimento rápido ponto a ponto;
G01 : Interpolação linear com avanço especificado;
602 : interpolação circular (horária);
G03 : Interpolação circular (a n t i - h o r á r i a );
640 : Cancelar correções da ferramenta;
653 : Coordenadas definidas em relação ao zero máquina
690 : Coordenadas em valores absoluto;
691 : Coordenadas em valores relativo;
xyz : Coordenadas cartesianas;
0 : Ângulo de giro em torno do.eixo y;
1 : Parâmetro de interpolação para o eixo x;
J : Parâmetro de interpolação para o eixo y;
F : Avanço em (mm/min);
S : Velocidade da árvore em (rot/min);
T : Número de posição da ferramenta no magazine;
T99 : Recolher a ferramenta;
M03 : Sentido de rotação da árvore à direita;
M05 : Parada da árvore;
MOB . Trocar ferramenta:
ut i - 
s i g-
117
MSI : Entrada do pa!let;
M22 : Saída do pa iI et;
M3G : Fim do programa com retrocesso.
118
APÊNDICE F
A primeira parte deste apêndice apresenta o programa 
principal desenvolvido. Na segunda parte ó apresenta do o pro­
grama, que efetua a transferência dos elementos do contorno 
(procedentes do CADTEC ou AUTOCAD) para forma canônica a ser
utiii2ada no programa principal.
Um disquete contendo os arquivos rel acionados abaixo
encontra-se disponível no Departamento de Engenh a r i a  de Produção
da Universidade Federal de Santa Catarina.
CVB .DAD CO B . D A D C D 1 . D A D C V 5 . D A D P P 2 . D A D
N 0 1 C V 8 . D A 0 P G3 .D AD P P 9 .DAD N 0 1 C V 7 .DAD P P 4 . D A D
C O T A . B A S TR A N S . B A S C V 7 . D A D C V 8 . D A D P P 5 . D A D
P P 7 .DAD P X 2 .DAD T E 7 . D A D V I 3 . DAD T R A N S .EXE
C O T A . EXE P PB . D A D PE 1 .DAD Cl 1 .DAD N 0 1P G 3 .DAO
PROGRAMA PRINCIPAL
í REM U m  d i s q u e t e  c o n t e n d o  est e  p r o g r a m a  se e n c o n t r a  dispo n í v e l  no D e p .. de Enge 
nh a r i a  de P r o d u c a o  da UFSC. E s t e  d i s q u e t e  contem os d o i s  p r o g r a m a s  f o n t e s  e c o m  
P i l a d o  (Microsoft v e r s ã o  1 .0 2 ), bem com o  e x e m p l o s  ale m  dos da d i s s e r t a c a o .
3 REM A fal ta de c o m e n t á r i o s  n e s t e  p r o g r a m a  se j u s t i f i c o u ,p ois t r a b a l h o u - s e  P ro_  
x i mo ao limite do editor do Basic, e a g o r a  p ela n e c e s s i d a d e  de fechar o t r a b a -  
lho- 0 autor d e i x a r a  s e m p r e  seu u l t i m o  e n d e r e ç o  p ara q u a l q u e r  auxilio.
4 CLEAR
5 KEY OFF
6 SCREEN 27 DIM X X < 2 5 ,2 5 ),Y Y < 2 5 ,2 5 ) ,TM<6 5 ),Ki <2 5 ),K 2 <2 5 ),A R 1 <2 5 ),B R 1 <2 5 ),OR 1 <2 5 >.A N G <2 5 ),A 
NGC < 2 5 ,2 ),A N G U L O <2 5 ),K < 25 ),T P $ < 2 5 ) ,A R 2 <2 5 ),BR 2 <2 5 ) ,DR2 <2 5 ) ,I N X C I A L <6 5 ,9 ),P M 1D 5 X S  
<6 5 ,9 ) ,PGS< 3 0 0 ) ,PGFS<6 0 0 ) ,C0 E F < 2 5 ,2 5 ) ,D P E R C ( 6 5 ) ,D T E S T E <6 5 ) , T <<4 5 , 9 ) ,DSUP <6 u)
8 DIM P O N F i < 2 5 0 ),P0 N F 2 < 2 5 0 ) ,P0 N F 3 < 2 5 0 ), P O N F 4 < 2 5 0 ), P 0N F 5 < 2 5 0 ),DTESP < 6 5 ) '
9 DIH ES <2 5 ) ,ECS< 2 5 ) , P M 1 <  25 ) , P M 2 < 25 ) , P M 3 ( 2 5 ) , P D 2 < 2 5 ) , P D 5 < 2 5 ) , P C A N C  < ) , P C A P M  <. .j
,PDIFER < 2 5 >,X X M < 2 5 ) ,YY M < 2 5 ) . P O N T 1 <2 5 0 ),P O N T 2 <2 5 0 ),PONr 3 <2 5 0 ) , P O N T 4 (^j0 ) . P O N T j I ^ j  
0 ) , T E IN < 2 5 0 ),TEIF < 250 >,T E <2 5 0 >,T E F <2 5 0 ) ,MI R Z < 2 5 0 >
1 2  XINFI » 8000 » YI NFI => 80 0 0  • XSIIPRE » -0000 « YS U P R E  » - 8 0 0 0  
15 PRINT " SE C O N T I N U A R  EN T R E  C O M  O D I G I T O  - 9 - " » I N P U T  K '.6 
18 IF K$ = "S" OR KS =» "s" T H E N  G O T O  20 ELSE END 
20 R E M
119
30 REM
37 PRINT " SE FOR ENTRADA MANUAL INPUT H, SE ARQUIVO QUALQUER TECLA"
38 INPUT KS
39 IF KS = "M" OR KS = "m" THEN GOTO 65
40 CLS s FILES "».DAD"
4Í PRINT " ENTRE COM 0 NOME DO ARQUIVO"
42 INPUT ARQUIS
43 OPEN "I",i, ARQUIS
44 IF EOF <1) THEN GOTO 49
45 INPUT ttl,ES<I)




50 N=I: NÍ = N : D= 0 5 ES<N)= ES<0)
51 FOR I = 1 TO N
52 D = D + ABS<VAL<MIDS<ES<I),48,22)))
53 STS= MIDS <ES<I),71,1)
54 IF STS ="M" THEN K<I) = i
55 IF STS ="F" THEN K<I) =-1
56 NEXT I
57 COMPAR = D/N*.0001 
60 GOTO 490
65 PRINT " ENTRE COM O TIPO DO ULTIMO ELEMENTO ST0S
67 INPUT ST0S
68 FOR I=i TO N
70 INPUT "TIPO DE ELEMENTO";STSVi ÍF S i  : ¥  «  S l i”  V '  : * - C -  = GOT O  230 E LSE P« . » T  ”E» « 0  NO T ! P O
DE ELEMENTO " : GOTO 70 
90 PRINT "ENTRE C/ OS COEFICIENTES DA ";I;"RETA 
100 INPUT A
110 INPUT B 
120 INPUT D
122 IF A < 0 THEN A = -A :B=-B : D= -D 
125 DS=DS + ABS<D)
130 REM
140 IF ST0S="i" THEN GOTO 150
145 IF^XS="S" OR XS="L" THEN GOTO 150 ELSE PRINT "ENTRE COM XS" '• GOTO 142
150 AlS=STRS<A)s81S=STRS<B):DiS=STRS(D> - »
160 IF LEN< A1S) > 22 THEN AiS=LEFTS<A1S,22) ELSE AiS=Ai$+STR INGS < t.c_-LEN < A1S ) ,
170 IF LEN<B1S) > 22 THEN B1S=LEFTS<BIS,22) ELSE 81S=B1S+STRINGS<22-LEN<B1S),"
180 IF LEN<D1S) > 22 THEN DiS=LEFTS<DiS,22) ELSE DiS=Di$+STRINGS<22-LEN<D1S)," "
190 IF XS="S" OR XS="L" THEN XS=XS ELSE XS=" "
200 ES<I> = " " +TPS+A1S+B1S+D1S+XS+"
210 REM PRINT ESU)
220 GOTO 400 
230 REM
240 REM „ T




285 DS=DS + R
295 IFPXS="S" OR XS="L" THEN GOTO 300 ELSE PRINT "ENTRE COM XS" : GOTO 290
300 REM 
310 REM
320 IF STS="3" THEN K<I)=i ELSE K<I)=-i




































IF LEN<Y1S) > 22 THEN Y1S=LeFTS<Y1S,22) ELSE Yi$=‘YlS+STRINGS<22-LEN(Y1S), 
LEN(RIS) > 22 THEN R1S=LEFTS<R1Sf22) ELSE R1S=R1S+STRINGS(22-LEN<RIS),"
i"
MIDS<ES<I),72)“KS ELSE MIDS<ES<I),72)“MIDS<KS , ?, 2 >
ELSE MIDS<ES<I)>1)“MIDS<KS,
£ S < I ) “ " " + TPS+X1$+Y1S+R1$+XS+ST%+' 
PRINT Eï< I )
8T0S"6TS 
XS-" "





FOR I-i TO H=i 
Kl“ STRSU + l)
IF 1+1 < 10 THEN 
NEXT I 
FOR I=i TO N
1/ t - C T D H  i  T ^




REM INICIO DO NIVEL 
INICIO =N
GOSUB 500 : XZERO = 0 
IF ABS<XSUPRE-XINFI) >
TRANSY = 195 : TRANSX 









YZERO = 0 
ABS<YSUPRE -YINFI) THEN GOTO 496 
= 468 * <XSUPRE-XINFI)/<YSUPRE-YINFI) 















IF PC=P2 THEN NCDR=NCDR+1 
IF NCDR =2 THEN RETURN 
NELEM=NELEM + 1 
TPS<P2)=MIDS<E5<P2),3,1)




B1=VAL<MIDS<ES<P1), 26,22)) ! Di*=VAL < MIDS < ES < P1 ) ,








6 Í 0 
620 
630
48. )) 5 X2S=MIDS<ES<P2),70,1) 
650 GOTO 670
660 X2=VAL<MIDS<ES<P2),4,22)) :
48.22)) s X2S = MIDS <ES <P2),70,1)
660B2=VAL<MIDS<ES<P2),26,22)) : D2=VAL<MIDS<ES<P2), 
Y2=VAL<MIDS<ES<P2),26,22)) = R2=VAL<MIDS<ES<P2),
663 IF PC1S = "2
664 IF <X2 - R2)
665 IF <X2 + R2)
666 IF <Y2 - R2>
667 IF <Y2 + R2)
670 INTERS=TPS<P1)+TPS<P2>
680 REM PRINT INTERS
690 GOSUB 10690
700 XX<Pi,P2)=X : YY<P1.P2) = Y
THEN GOTO 670
< XINFI THEN XINFI = X2 - R2
> XSUPRE THEN XSUPRE =■ X2 +
< YINFI THEN YINFI = Y2 - RÍ
> YSUPRE THEN YSUPRE » Y2 +
R2
703 IF PC1S = "2" THEN GOTO 710
705 IF XX(Pi,P2) < XINFI THEN XINFI = XX<P1,P2)
706 IF XX<P1,P2) > XSUPRE THEN XSUPRE» XX(P1,P2)
707 IF YY<P1,P2) < YINFI THEN YINFI =■ YY<Pi,P2)
708 IF YY <P1,P2) > YSUPRE THEN YSUPRE = YY<P1,P2)
7i0 REM PRINT XX<P1,P2), YY<P1«P2)
720 IF TPS <P2) = "C" THEN GOTO 750 
730 P1=P2 : Ai = A2 s Bi=B2 : Di=D2 
740 GOTO 590










1375 REM PRINT "
1376 INICIO =N : GOSU8 1790





1405 P3=VAL<MIDS<E$(P2> ,72,2)) s PC=P3 : NCDR=0 
1410 TPS<P2)“MIDS<ES<P2),3,1)
1420 REM INICIO DO LOOP 
1430 P3=VAL<MIDS<ES<P2),72,2))
1432 IF PC=P3 THEN NCDR=NCDR+ 1 
1435 IF NCDR = 2 THEN RETURN 
1440 REM PRINT Pi,P2,P3 
1450 TPS<P3)=MIDS<ES<P3),3,1)
1455 REM PRINT TPS<P2),P2
1460 IF TPS<P2)="C" THEN GOTO 1630
1464 IF ICTD > 0 THEN GOTO 1740
1470 GOSUB 8470
1475 K <P2) = K
1630 X1=VAL<MIDS<ES<P2>,4,22>) : Yi=VAL<MIDS<ES<P2),26,22))
1650 IF ABS<X1-XX<P1,P2>) < COMPAR THEN ANGi' M’ , t ; HI® ' A t l
1660 IF ABS<Y1-YY<P1,P2)) < COMPAR THEN ANGC<P2,1) = 90 • GOTO 1690
1670 ANGC<P2,i)=ATN<<Xi-XX<PÍ,P2))/<YY<Pi,P2)-YÍ)>*180/3.141593^#
1680 IF ANGC<P2,1) < 0 THEN ANGC<P2,1)=ANGC<P2,1)+180
1690 IF ABS<X1-XX<P2,P3)) < COMPAR THEN ANGC<P2,2) - 180 : GOTO 1730
1700 IF ABS < Y1-YY <P2,P3>> < COMPAR THEN ANGC<P2.2) =* 90 : GOTO 1730
1710 ANGC<P2,2)=ATN< <X1-XX<P2,P3))/<YY<P2,P3)-Y1))*180/3.14lu93^«
1720 IF ANGC< P2,2) < 0 THEN ANGC<P2,2)“ANGC < P2,2 > + 180
1730 REM PRINT ANGC<P2,1),ANGC<P2,2>
1740 Pi=P2 :P2=P3 






1805 P2=VAL<MIDS<ES<P1),72,2)) * PC=P2 s NCDR=0 :COEFME=180
1810 REM INICIO DO LOOP
1820 P2=VAL<MIDS<ES<P1),72,2))
1825 IF PC=P2 THEN NCDR=NCDR+ 1 
1827 IF NCDR = 2 THEN RETURN 
1830 TPS<P2)=MIDS<ES<P2),3,1)
1840 INTERS=TPS<P1)+TPS<P2)
1850 REM PRINT INTERS
1855 IF COEF< P i,P2) =180 THEN GOTO 2290
i860 IF INTERS="RR"THFN GOTO 2010 - -
1 22
1870 IF INTER$="RC"THEN GOTO 207«
1880 IF INTER$="CR"THEN GOTO 2190
1890 COEF(P1, P2)=ANGC(P2 ,1 ) -ANGC ( P1 , 2 ) _ vh-uai
1900 X1=VAL(MIDS(E$(P1) ,4,22) ) : Yi=VAL(MID$(E$(Pi ) ,=.6,^ 2) ) • Xc.
,4,22)) s Y2=VAL(MIDÏ(EÏ(P2),26,22) )
1910 IF (XX<P1,P2)—XI) < -COMPAR THEN GOTO 1930
1912 IF <XX(P1,P2)-X2) > COMPAR THEN GOTO 1940
1914 IF (XX(P1,P2)-X2) < -COMPAR THEN GOTO I960
1916 IF (YY(P1,P2)-Y2) < -COMPAR THEN GOTO 1940 ELSE GOTO i960
1920 IF (XX(P1,P2)-X2) < -COMPAR THEN GOTO 1940
1922 IF <XX(P1,P2)-X2) > COMPAR THEN GOTO i960
1930 ÍF (YY(P1,P2)-Y2) < -COMPAR THEN GOTO i960 ELSE GOTO 1940
1940 IF K (Pi ) *K(P2)=i THEN COEF(P1,P2)=COEF(P1,P2)+180
i960 IFTK(Pn*K(P2)=-i THEN COEF < P1, P2 ) = COEF (P 1 , P2 ) + 180 
1970 IF COEF(Pi,P2) < 0 THEN COEFCP 1,P2)=COEF(Pi,P2) + 360 
i960 IF COEF(Pi,P2) > 180.3 THEN P=Pi ‘ GOSUB 9350 
2000 GOTO 2290
2010 COEF(P1,P2)=ANG(P2)—ANG(P1)
2020 IF K(Pl)*K(P2)=i THEN COEF(P1,P2)=COEF(P1,P2)+180 
2030 IF COEF(P1,P2) < 0 THEN C0EF(P1,P2) -C0EF(P1,P2) +
2040 IF COEF <P1 ,P2) > 180.3 THEN P=Pi '■ GOSUB 9350 
2060 GOTO 2290
2070 COEF(Pi, P2)=ANGC(P2,i)-ANG(Pi)
2080 X2=VAL(MIDÎ(E$(P2),4,22)) s Y2=VAL(MID$<Eï(P2),c.6, 2*.) )
2090 IF (XX(P1,P2)-X2) < -COMPAR THEN GOTO 2140 
2100 IF (XX(Pi,P2)-X2) > COMPAR THEN GOTO 2120 
2110 IF YY(P1,P2) < Y2 THEN GOTO 2140
2120 IF K(Pi)#K(P2)=i THEN COEF(Pi,P2)=COEF(Pi,P2)+180 
2130 GOTO 2150
2140 IF K(Pi)#K(P2)=-l THEN C O E F (P1,P2)“COEF(P1,P2)+ 180 
2Í50 IF COEF(P i,P2) < 0 THEN C0EF(Pi,P2) =C0EF(Pi,P2) + 360 
2160 IF COEF(Pi,P2) > 180.3 THEN P=Pi • GOSUB 9350 
2180 GOTO 2290
2190 COEF(Pi,P2)=ANG(P 2)—ANGC(P i,2)
2200 Xi=VAL(MID$(E1i(Pi> ,4,22) ) : Yi=VAL(MID$<E$(Pi>,*.6,£-c.) )
2210 IF (XX(Pi,P2)-Xi) < -COMPAR THEN GOTO 2260 
2220 IF (XX(P1,P2)-Xi) > COMPAR THEN GOTO 2240 
2230 IF YY(P1,P2) < Yi THEN GOTO 2260
2240 IF K(Pi)#K(P2>=i THEN COEF(P1,P2)=COEF(Pi,P2)+180 
°250 GOTO 2270
2260 IF K(Pi)*K(P2)=-i THEN COEF ( P 1 , P2 )
2270 IF COEF(Pí,P2) < 0 THEN C0EF(Pi,P2) =C0EF(Pi,P2) + 360 
2280 IF COEF(Pi,P2) > 180.3 THEN P = Pi ' GOSUB 9350 
2290 REM PRINT C0EF(P1,P2>






2320 FOR I=i TO Ni
2322 REM PRINT ES(I)
2323 EC$(I>=E$(I)
2324 NEXT I
2325 REM PRINT "
2328 CLS : GOSUB 8630 
2330 REM
2340 REM
2345 NIVEL=i : NIVID = 0 
2348 INICIAL(NIVEL,NIVID)=N
2350 IF NIVMAX < NIVEL THEN NIVMAX - NIVEL
2352 IF INICIAL(NIVEL,NIVID)= 0 THEN NIVEL=NIVEL/c.
2355 IF INICIAL(NIVEL,NIVID)= 0 THEN GOTO 2350
2360 INICIO=INICIAL(NIVEL,NIVID)
2361 PRINT
2362 PASS2 = PASS2 + i
123
= T ( 2, 0 )
3363 IF PASS2 <> 2 THEN GOTO 2365
2364 IF NIVID » i THEN DISUP - T<i,i> * 2 ELSE DISUP
2365 GOSUB 9600
2368 IF NIVFOL = 2 THEN GOTO 2500
2370 PS=0 : GOSUB 5000
2372 IF NIVFOL = 0 THEN GOTO 2402
2374 T(NIVEL,NIVID +1)= TTM + T(NIVEL,NIVID)
2376 TMAIS=TTM : INICIO =PMi(0) s GOSUB 9500 : GOSUB 500 : PTi = 0 :PT2= 0 
= 0 : Pi = PM1(0):P2 = PM2(0) s P3 = PM3(0)
2378 IF ABS (XX(P1,P2) -XX<P2.P3>> > COMPAR*i0 THEN PT2
PT3
c: O  /  o a  r  n o j \ / > A M  i f i  s . / ' ' c - f *  • r * w  ~  ------
2380 IF ABS(YY(P i,P2) -YY<P2,P3)> > COMPAR*i0 THEN PT2 - P2
P2 « GOTO 2382
2382 IF ABS(XX(P2,P3) -XX(P3rPl)> 
2384 IF ABS(YY(P2,P3) -YY(P3,Pi>) 
2386 IF ABS ( XX( P3,P1)
> COMPAR*10 THEN PT3
> COMPARK10 THEN PT3





......-XX ( P i,P2)) .
2388 IF A8S(YY(P3,Pi) -YY(Pi,P2>) > COMPAR*10 THEN PTi 
2390 IF (PTi + PT2 + PT3) = 0 THEN GOTO 2416 
2392 IF PT3 =» 0 THEN GOTO 2500 
2394 IF PT2 “ 0 THEN PT2 = PT3 s GOTO 2500 
2396 IF PTi “ 0 THEN PTi - PT3 : GOTO 2500 
2398 GOTO 24Í6
2402 PTi = INICIAL(NIVEL,NIVID)s PT2=VAL(MIDS<E$(PTi),72,2))
2403 XANT = XX(PTI, PT2) : YANT = YY(PTi,PT2)
2404 IF NIVID = 0 AND NIVEL = i THEN GOSUB 7000
2405 PB=0 :INICIO = INICIAL(NIVEL,NIVID) : GOSUB
2406 TM(NIVEL#2)=TDM : TM(NIVEL«2+i)=TDM
2407 REM
2408 IF ABS(TDM-TTM) < COMPAR THEN GOTO 4400
2409 IF TDM < TTM THEN PMi<0> = 0 : GOTO 4400
2411 T(NIVEL,NIVID +1)= TTM + T(NIVEL,NIVID) :
2412 NIVID=NIVID + 1 : GOSUB 8800
2413 IF PS=0 THEN GOTO 2415
2414 IF NELEM-PS <= 3 THEN GOTO 2416
2415 TMAIS=TTM : INICIO =PM1(0) : GOSUB 9500 :
2416 IF FUMAX < T(NIVEL,NIV10+1)* 2 THEN FUMAX
: GOTO 2386 
i GOTO 2390
GOTO 2406 
100 : GOSUB 7000
TDM=TDM-TTM s ITM=20
IF NELEM > 3 THEN GOTO 2427 
- T(NIVEL,NIVID+1) * 2
LPRINT T(NIVEL,NIVID) • LPRINT PM1D5XS(NIVEL,NIVID2417 REM LPRINT NIVEL,NIVID
)
2420 FOR K = 1 TO 15
2421 IF 2AK -i = NIVEL THEN GOTO 3005
2422 IF 2AK > NIVEL THEN GOTO 2424
2423 NEXT K
2424 REM
2425 IF INT(NIVEL/2) = NIVEL/2 THEN NIVEL =NIVEL+i ELSE NIVEL=(NIVEL-i)/2 + 1
2426 NIVID =0 s NIVFOL=0 :ITM=0 : GOTO 3000
2427 FOR I = 0 TO PS
2428 PM1 = PMi (I) : PM2 = PM2(I> : PM3 =■ PM3(I)
2429 IF I = 0 THEN P = 0 : PM1D5XS<NIVEL,NIVID) = " " ELSE P = P + i :PMiD 
5XS(NIVEL,NIVID) = PM1D5XS< NIVEL ,NIVID) + "
2431 IF PS = I THEN GOTO 2435
2432 FOR K =» 1 + 1 TO PS
2433 IF PMi(K > » PM2(I) THEN PM3 = PM3(K): PM2 » PM2(K) s I = K
2434 NEXT K
2435 IF P = 0 THEN J = i ELSE J = 3 + P* 5 
2438 K$=STRS(PMI)





2457 IF PM3 < 10 THEN MIDI (ESiPMi) ,72)=KS ELSE MIDS(ES(PMi),72)=MIDS(KS,«.,«.)
2458 IF P => 8 THEN MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID>,5) = MIDS(ES(PM3),70,1) ELSE MIDS(P 
M iD5XS(NIVEL,NIVID), 7 + P*5) = MIDS(ES(PM3),70,i)
2460 IF PM2 = INICIAL(NIVEL,NIVID-1) THEN INICIAL(NIVEL,NIVID)=PM1 : GO IO 2A66
2465 INICIAL(NIVEL,NIVID)=INICIAL(NIVEL,NIVID -1)
2466 KS = STR$(P)
2467 MIDS(PMiD5XS(NIVEL,NIVID),7)=MIDS(KS,2,i)
2470 NEXT I









NIVID = NIVID 
P M1D5XS < NI VEL, 
IF NIVFOL = 2
+ i
NIVID) = 
THEN PTi =Pi pt: INTERS TPS <P i) + TPS < P2) GOTO
IF VAL<MIDS<ES<PT1>,72,2)) = PT2 THEN XS » MIOS<ES<PT2),70,1 ) : SWAP PT1.PT 
2 ■ GOTO 2525
2522 XS = MIDS<ES<PTi),70,i)
2525 IF XS="S" THEN MIDS<ES<PTi),70)="L MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),5)= •LSE
: MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),5)=SMIDS<E$<PT1),70)="S"
2528 KS = STRS<PTi)
2530 IF PTi < 10 THEN
2535 KS = STRS<PT2)
2540 IF PT2 < 10 THEN MIDS<ES<PTI>,72)=KS : MIDS<PMID5XS<NIVEL,NIVID),3) - 
SE MIDS(E$<PTi >,72)=MIDS<KS,2,2) I MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),3) - MIDS<KS, 
INTERS » TPS < PT1) + TPS<PT2)










T1 ),48,22)) : GOTO 2590
2580 X1=VAL<MIDS<ES<PT1),4,22))
GOSUB 86
NIVID = NIVID + i
IF TPS<PTi) = "C" THEN GOTO
Ai =VAL < MIDS <ES<PTi),4,22>) :
2580
Bi=VAL<MIDS<ES<PT1),26,22)) Di=VAL<MID$<ES<P





2590 IF TPS < PT2 ) = "C" THEN GOTO 2610
2600 A2=VAL<MIDS<ES<PT2),4,22)) : B2=VAL<MIDS<ES<PT2),26,22))
T2),48,22)) : X2S=MIDS<ES<PT2),70,1) : GOTO 2650 
26Í0 X2=VAL<MIDS<ES<PT2),4,22)) : Y2=VAL<MIDS<ES<PT2),26,22))
T2) ,48,22)> : X2S= MIDS<ES<TP2),70,1)
2650 IF INTERS = "CC" THEN GOTO 2700 
2660 IF INTERS = "CR" THEN GOTO 2680
2670 T<NIVEL,NIVID) =T<NIVEL,NIVID-i) + <<A1«X2 + Bi*Y2 - Di )/<AiA2 + 8iA2)' 
+ R2)/2 : GOTO 2760
2680 T<NIVEL,NIVID) =T<NIVEL,NIVID-1) + <<A2*Xi + B2#Yi - D2 )/<A2*2 + 82A2)' 
+■ RD/2 - ■ - •
2690 GOTO 2760
TT = < < X1-X2)A2 + <YÍ-Y2)*2) A.5 
IF MIDS<ES(PTi),7i,i) - "M" THEN 




NIVID = NIVID -1 : GOTO 2416 

































+ <R1 + R2 -TT)/2 s 
+ < —R1 + R2 +TT)/2 





INICIAL<NIVEL,NIVID) : GOSUB 500 : GOSUB 86
ENTRE COM QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR " :INPUT KS
s FUMAX = T < 1, i ) * 2
GOTO 2350 
REM
LOCATE i,i :PRINT 





IF PASS2 = i THEN DISUP = T<i,l>*
N1=NC




PRINT " FURO MAXIMO = "jFUMAX
IF DMAXI=0 THEN DMAXI = FUMAX ! GOTO 3060
IF DMAXI < FUMAX THEN PRINT " DIÂMETRO MAXIMO = "j DMAXI
PRINT "DIÂMETRO p/ SUPERF = "jDISUP
PRINT "ENTRE COM DIÂMETRO / PARA OUTRO EXEMPLO ENTRE COM 0 - : INPUT DIA
PRINT DIÂMETRO ’ !DIAM
125
3540 
* 01 AM 
e GRANDE
INPUT ZB AS
3064 IF DIAM= 0 THEN PRINT " FINAL GERAL DIAM =» 0 " J GOTO 3
3065 PRINT "ENTRE COM 7. DE CORTE " :INPUT DDIAM I GOTO 3500
3066 PRINT " % DE CORTE => ";DDIAM * 100
3067 PRINT " ENTRE COM A % DE ACABAMENTO» "a INPUT VACAB1 I GOTO
3068 PRINT " X DE ACABAMENTO =» "t VACAB1 » 100 ! VACAB = VACAB1
3069 IF DMAXI < <DIAM + VACAB + .1) THEN PRINT "DIÂMETRO DA FERR  GO 
TO 306 Í
3070 IF <DIAM + VACAB * 2) > FUMAX THEN PRINT " DIMINUIR 0 DIÂMETRO DA FERR 
OTO 3061
3071 PRINT "ENTRE COM ZSUP" J INPUT ZSUP s PRINT " ENTRE COM ZBASE 
E : PRINT " ENTRE COM ZPASSE " s INPUT ZPROF
3072 PROF =INT<(ZSUP-ZBASE)/ZPROF + .999999)
3073 PRINT " ENTRE COM A ROTACAO " s INPUT ROTACS
3074 PRINT " ENTRE COM 0 AVANCO " s INPUT AVANS i PRINT 
ACABAMENTO " s INPUT AVANCS
3075 CLS :A= 2#DDIAM-1 s B=(1-AA2)*.5
3076 IF B=0 THEN COMAIOR=90 :GOTO 3079
3077 COMAIOR=2*ATN(A/B)#180/3.141593
3079 IF PROF= 0 THEN PROF = i
3080 ZPASSE= <ZSUP-ZBASE)/PROF : LOCATE 1,1
3081 PRINT " IMPRIMIR DADOS TECNOLOGICOS ENTRE COM -S-"
3082 IF KS = "S" THEN GOSUB 3400
3084 NIVEL=1 : NIVID=1 : ICTD=0: DTESTE=0sDSUP=0 :DPERC=0 : NORMA = 0 : IMAIS =
0 : JP = 0 s ID = 0 : INES = 0 : PAULA = 0 s IVETE = 0 sPGS<0) = " " ÜNICIO 
= INIClAL(1,0) ! GOSUB 500 a GOSUB 1380 J GOSUB 1790 :GOSUB 8630
3085 ICTD=ICTD +1
3090 IF ICTD=1 THEN TMAIS= VACAB : DTESTE = VACAB :DTESP(NIVEL*2+1)
ENTRE COM 0 AVANCO DO
INPUT KS
= DIES IE î GO
SUB 9500 : GOSUB 500 : GOSUB 1330 : GOSUB 1790 : 0PERC=DIAM/2 : GOTO 3095
3092 IF ICTD=2 THEN DPERC=DPERC+ VACAB : DSUP=DPERC + DIAM/2
3093 IF ICTD > 2 THEN DPERC=DTESTE + DIAM/2
3094 REM
3095 IF T(NIVEL,NIVID) = 0 THEN GOTO 3200 
3100 IF T(NIVEL,NIVID) > DPERC THEN GOTO 3130
3104 REM
3105 P=VAL(MIDS(PM1D5XS<NIVEL,NIVID),1,2))
3106 IF P > 0 THEN GOTO 3110
3107 GOSUB 3800 : IF IVETE > 0 THEN IVETE=0 : GOTO 3200
3108 IF DTESTE > T(NIVEL,NIVID) THEN GOTO 3900
3109 IF DPERC > DTESTE THEN DPERC=(T(NIVEL,NIVID)+ DTESTE)/2 :GOTO 3300 ELSE GOS 
UB 3900:DPERC=(DPERC+T(NIVEL,NIVID)>/2 5 GOTO 3300
3110 GOSUB 4300 : MIDS(ES(P),72)=MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),3,2)
3111 P=VAL(MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID) ,3,2) )
3112 MIDS(ES(P),70) = MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),5 ,1)
3125 NIVID = NIVID + 1 : GOTO 3095
3130 INICIO=INICÏAL(NIVEL,NIVID -1)
3135 IF ICTD =1 THEN TMAIS=DIAM/2-VACAB s DPERC(NIVEL#2+1) = DIAM/2 :GOSUB 9500 
:GOSUB 500 : GOSUB 8630 :GOSUB 3085
3137 IF ICTD=2 THEN TMAIS=VACAB : DPERC(NIVEL*2+i) =* DIAM/2+VACAB 
GOSUB 500 : GOSUB 8630 s GOTO 3142
3138 IF IMAIS = 7 THEN IMAIS = 0 '• GOTO 3141
3140 TMAIS = DIAM/2
3141 DPERC(NIVEL#2+1) = DPERC
3142 IF NORMA=10 THEN NORMA=0
3143 IF COEFME > COMAIOR THEN D =DDIAM : GOTO 3146
3144 D= (.9899999 - (1-SIN(C0EFME/2#3.141593/180>>/2>
3145 IF D < .5 THEN D=.3
3146 LOCATE 1,1 :PRINT COEFME,D 
3148 DTESTE = DTESTE + D*DIAM
3150 IF ITM=25 THEN DTESTE(INES)=DTESTE 5 ITM=0 
3153 GOSUB 4300
3155 DTESTE(NIVEL*2+1) = DTESTE
3156 REM
3157 IF T(NIVEL,NIVID)=0 THEN GOTO 3178 
3160 IF T(NIVEL,NIVID) > DTESTE THEN GOTO 3185
3162 P=VAL(MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),i,2))
3163 IF P =0 THEN GOSUB 3800 s IF IVETE=*0 THEN GOTO 3955 ELSE GOTO 3178
3164 IF MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),6,1)="' " THEN IF ICTD =1 THEN RETURN
GOSUB 9500
:GOSUB 9500 t 
: GOTO 3155
GOSUB 500 : GOSUB 8630
3165 MID$(EÍ(P),72)=MIDS(PM1D5X$(NIVEL,NIVID),3,2)
3166 P=VAL(MIDÏ(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),3,2))
3167 MIDÎ(E$(P),70) = M I D $(PM1D5X$(NIVEL,NIVID),5,1)
3176 NIVID=NIVID + 1 J GOTO 3157
3178 NIVEL=NIVEL*2
3180 IF T < NIVEL,0) » 0 THEN NIVEL“NIVEL/2 : GOTO 3190
3182 IF T(NIVEL,0) > DTESTE THEN NIVEL=NIVEL/2 ! GOTO 3185
3183 NIVID = 0 5 GOSUB 4950 s GOSUB 4300 s NIVID = 1 » GOTO 3157
3184 REM
3185 TMAIS=DTESTE-DPERC :DTESP(NIVEL*2+1) =» DTESTE : GOSUB 9500 : GOSUB 500 : GO 
SUB 1380 s GOSUB 1790
3187 REM
3190 DSUP=DPERC+DIAM/2 : GOSUB 3900 s GOTO 3085 
3200 REM
3205 NIVEL = NIVEL*2 
3215 REM
3220 IF T(NIVEL,0) > DPERC THEN NIVEL=NIVEL/2 : GOTO 3130




3305 IF NIVID = 1 THEN GOTO 3335 ___ x
3310 IF DPERC < T(NIVEL,NIVID-1) THEN DPERC =< T<NIVEL,NIVID-i) +T(NIVEL,NIVID)
)/2
3315 TMAIS = DPERC - DTESTE s IMAIS = 7 : GOTO 3130
3335 IF DPERC < T(NIVEL/2,0> THEN DPERC =< T(NIVEL/2,0) +T(NIVEL,1) )/2
3345 TMAIS = DPERC - DTESTE s IMAIS = 7 : GOTO 3130 
3400 LPRINT "DIAMETRO DA FRESA =",DIAM












3500 IF DDIAM > 1 THEN GOTO 3065 
3510 IF DDIAM ( .5 THEN DDIAM = 
3520 GOTO 3066
PLANO <Z) DA SUPERFÍCIE - ",ZSUP 
PLANO <Z> DA 8ASE = ",Z8ASE
PASSE OE PROFUNDIDADE » ",ZPROF 
N DE PASSE DE PROFUND. = ",PROF 
INCREMENTO NA PROFUNDID.= ",ZPASSE 
ROTACAO DA FRESA = ",ROTAC$
AVANCO DA FRESA = ",AVANS
AVANCO NO ACABAMENTO = ",AVANC$
GOTO 3066
.5 THEN GOTO 3067
0 THEN GOTO 3067
3540 IF VACAB1 >
3550 IF VACAB1 <
3560 GOTO 3068 
3800 REM
3805 NIDIA=NIVEL*2 * NEVES=0
3810 IF T(NIDIA,0) > 0 THEN IVETE=10 s RETURN 
3815 IVETE» 0 ! RETURN 
3820 REM 
3900 REM
3905 NIDIA=NIVEL : NEVES=NIVID 
3908 REM
3910 IF T(NIDIA,NEVES)=0 THEN GOTO 3930
3915 IF TÍNIDIA,NEVES) <= DSUP THEN NEVES=NEVES + 1
3920 RETURN
3930 NIDIA=NIDIA*2 s NEVES=0
3935 IF T(NIDIA,0) > 0 THEN GOTO 3915
3955 REM
3960 FOR K = 2 TO 15
3962 IF 2*K -2 = NIDIA THEN GOTO 8200
3964 IF 2AK > NIDIA THEN GOTO 3970
3965 NEXT K
3967 REM
3968 REM . . .
GOTO 3910
127
29? 0 li IVEL NtDIA/2
3971 IF INT<NIVEL/2)=NIVEL/2 THEN NIVEL=NIVEL+1 JPAULA=10 s GOTO 3973
3972 NIVEL= < NIVEL-1 >/2 s GOTO 3971
3973 NIVID= 1 : ICTD»ICTD+i
3974 IF DTESP < NIVEL) + .01 > DPERC(NIVEL) THEN DPERC =» DTESP(NIVEL) + DIAM/2 ‘ D 
TESTE = DTESTE(NIVEL) i DSUP = DPERC : NORMA = 1® * GOSUB 3900 : GOTO 3095 
3980 DTESTE = DTESTE<NIVEL) : DPERC= DPERC(NIVEL) s DSUP = DPERC + DIAM/2 s NORM 
A = 0 : GOSUB 3900 : INICIO = INICIAL(NIVEL,NIVID-1) 5 GOTO 3156
3988 GOTO 3095 
3995 REM
4000 CLS: JP=JP+i : PGÍ(JP)="I G01 G90 X" +STRS(XP1P2) + " Y" + STRS(YP1P2)
4001 REM
4002 REM
4003 JP=JP+1 :PG$<JP)=PG$<JP-1) : PG4<JP-1)="I G01 G91 Z" + STRS(-INT(ZPASSE#10
00 + . 499)-5000) +"F "+ AVANí : JP=JP+1» PGÍ(JP)="I G43 Z 5000 S "+ ROTACÍS +
4004 JP" JP+ 1 s PGS(JP) “ "I M21" s JP=JP+1 s PG$(JP)“"I T01 M06"
4005 JP=JP+1 l PGS < JP ) = "I G54"+ " X" + STRÍ<INT<XZERO*í000+.499))+ " Y"+STRÍ(
1 NT(YZERO#1000+.499)) +" Z"+STRS<INT<ZSUP*1000+.499)):JP = JP + 1 :PGS(JP)="I G53 
X450000" s JP=JP+1 : PG$(JP)="I G00 G40 G53 G90 Y150000 Z600000 B0"
4006 NP=0
4007 FOR 1=1 TO JP _  Aa4,
4010 IF MID$<PG$<I),1,1>="I" THEN NP=0 :P=JP+1-I :PGFS(P)-PGS(I) = GOTO
4015 IF MIDS (PGí(I) ,1,1) =» "N" THEN P= J P + N P  + i-I'-VAL(MIDS (PGS< I) ,2,2) ) = PGFS(P) 













4036 FOR J=1 TO PROF-1
4038 K=K + 1 : PGFS(K)= " G00 G91 Z " + STR$(2*INT <ZPASSE#1000 +.499) + 20000 
)
4039 FOR 1=7 TO JP-5 „ , , „ —
4040 IF I = 8 THEN K= K+ 1 : PGFS(K) = " G91 Z -15000 s K - K + 1 : PGFS(K) 





4046 FOR 1=1 TO 5
4047 K=K + i : PGFS < K)=PGS(I)
4048 NEXT I
4049 JP « K
4050 GOTO 4085 
4060 REM
4062 MID$(PGF5<7),7,1)="0" s K5=MIDS<PGFS<7),6,2)
4063 FOR 1=8 TO JP-5
4064 P=LEN(PGF5<I) )
4065 IF KÍ =MID$(PGFS(I),6,2) THEN K$ = MIDS(PGFS(I),6,2) s PGFÍ(I)=MID$(PGF$<I) 
, i,4 > + MID5<PGF5(I),9,P) s GOTO 4067
4066 K5=MID4<PGFS(I),6,2)
4067 IF I > 18 THEN PGFS<I)=MIDS<PGF5<I),1,4) + MIDS<PGF5<I),4,P)
4068 NEXT I
4069 PGF$(9)=MIDl(PGF$<9),1,4) +"G90" +MIDS(PGF5<9),4,LEN(PGFS<9)))
4071 FOR 1=10 TO JP-5
4073 IF I > 18 THEN GOTO 4077 M
4074 IF MIDS<PGF5<I),5,5)="G®1 Z" THEN PGF5(I+i)=MID5<PGF5<1+1),1,4) + G90 + M 
ID<6(PGFi< 1 + 1 ) ,4 , LENtPGFi (1 + 1) ) ) 5 GOTO 4079






4086 FOR I = i TO JP
4087 NBLOCO=NBLOCO + 5
4088 KS=STRS<N8LOCO)




4095 NUMERO =NUMERO + 1
4097 KS = "N" + STRS<NUMERO) + ARQUIS
4098 MIDS<KS,2) = "0"
4100 OPEN KS FOR OUTPUT AStti 
4 í10 FOR 1=0 TO JP 
4Í20 PRINT H1,PGFS<I)
4125 REM LPRINT PGFS<I)
4130 NEXT I
4135 REM PRINT " OPERACAO COMPLETA"
4140 CLOSE «1 
4150 REM
4160 FOR 1=1 TO 5
4170 DPERC<I)=0 : DTESTE<I)=0
4180 NEXT I
4183 PRINT " SUER IMPRIMIR ? SE NAO ENTRE COM N"
4185 INPUT KS
4187 IF KS ="N" THEN GOTO 4200 
4190 FOR I = 0 TO JP 
4192 LPRINT PGFS<I)
4195 NEXT I 
4200 GOTO 3052 
4300 REM 
4350 REM
4352 J = VAL<MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),7,1))
4355 IF J=0 THEN RETURN 
4360 FOR 1=1 TO J
4365 PT1= VAL<MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),3+J*5,2))
4370 MIDS<ES<PT1),72)=MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),5+5*J,2>
4375 PT1 = VAL<MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),5+J#5,2))
4380 MIDS<ES<PT1),70)=MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),7+S*J,l)
4385 NEXT I 
4390 RETURN 
4400 REM
4408 INICIO=INICIAL<NIVEL,NIVID) a TMAIS=TDM a GOSUB 9500 a ITM =0 
4412 NIDIA “NIVEL a NUCA = 0
4416 FOR 1=0 TO PB
4417 PCAPM< I) *> 0
4418 IF PCANC < I >=■ 0 THEN GOTO 4500
4420 IF PCANC<I) = 10 THEN GOTO 4427
4421 IF PCANC<I)= 9 THEN SUAP PD2<I),PD5<I) ! GOTO 4427
4422 IF PCANC<I) = 12 THEN SUAP PD2<I),PD5<I) a GOTO 4700
4423 IF PCANC<I>=22 THEN GOTO 4700
4424 IF PCANC<I)=15 THEN GOTO 4700
4426 IF PCANC<I)=25 THEN SUAP PD2<I),PD5<I) « GOTO 4700
4427 IF I =0 THEN T<NIVEL,NIVID+1) = TDM + T<NIVEL,NIVID> aNIVID= NIVID+ 1 a PM 
1D5X4<NIVEL,NIVID) =■" " ELSE PM1D5XS<NIVEL,NIVID) = PM1D5XS<NIVEL,NIVID) +
4428 IF MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),7,1)=" " THEN MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),7)="0" 
: p=0a J=3 : GOTO 4460 ELSE P= VAL<MIDS<PM1D5XS<NIVEL,NIVID),7,1))« P = P + 1 a
J=«5 + P * 5
4429 IF NUCA = 0 THEN GOTO 4460
4430 IF NUCA = 2 THEN GOSUB 4490 a GOTO 4460
4431 PI = INICIAL<NIVEL,NIVID) a GOSUB 4890 a IF NP = 2 THEN GOTO 4460
4 4 3 2  M I D S <P M 1 D 5 X $ < N I V E L , N I V I D ) , 3 + 5 # P ) = M I D S < P M 1 D 5 X S < N I V E L , N I V I D )  , 1 ,5)
4433 IF NP = 0 THEN GOSUB 4495 a MIDS<PM1D5XS<NIVEL,0),6)- "2" a NUCA=2 a GOTO 4
4 6 0  ____________  . .... ---- --- • - - - -
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4434 Ni=Ni+isIF NP2=i THEN ES(Ni)=ES(PD2<I))«PTi »PD2(I> «PT2 -PD5<I) JANG(N1)“A
s s DSííií>:S7?ss?iíi?ÍT:,c:?si<7>KiE?s<iíia«, 0ss0?a??-AN0<P0»cI»  .ks=strs(pt
<(i!5then midÍIes?2í?,72>=ks . mid*<pmíd5X*<nive,:'NIhÍdí;k% 2 ELSE MIDS(ES(Ni),72)=MIDS(KS,2,2> « MIDS(PMiDSXS(NIVEL,NIVID>,3) - MIDS(KS, 2 )
4440 IF PÍiT<*i0TTHEN MIDS(PMiD5XS(NIVEL,NIVID),i)“KS ELSE MIDS(PMiD5XS(NIVEL,NI 
VID),i)=MIDS(KS,2,2)
4441 NP = PT2
4442 NORMA = VAL(MIDS(ES(NP),72,2))
4443 IF NORMA = PTi THEN KS = STRS(Ni) ELSE.NP - NORMA : G®J° 444!2
4444 IF Ni < i© THEN MIDS(ES(NP),72)=KSs MIDS(ES(Ni> ,i> - KS ELSE MIDS(ES (NP) ,72 
)=MIDS(KS,2,2> s MIDS(ES(Ni) ,i) =  MIDS(KS,2,2 )
4446 INICIO = PT2t GOSUB 8930 s IF Pi < > ii THEN GOTO 4450
4447 MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),i) * MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),3+j#P,5)
444? GOTO 4848
4450 NIVEL = NIVEL » 2 s GOSUB 4493 I NUCA = 2  . QU
4451 INTERS=MIDS(ES(PT 1 > ,3, Í) + MIDS(ES(PT2),3,i) J J = 5 : SWAP PTi,PD2(I) • SW
AP PT2,P05(I)
4452 IF INTER* = "CC" THEN GOSUB 8050 i GOTO 4454
4453 IF INTERS - "CR" THEN GOSUB 8100 ELSE GOSUB 8iS® TUTrT&1 , MTUP1 - PD5
4454 MIDS(ES(PT2),70) = MIDS(PMiD5XS(NIVEL,0),5,i) :PD*. = INICIAL<NIVEL,0)
- PT3 iqliap PTi PD2(I) : SWAP PT2 ,PD5< I) 3 GOSUB 4565
4456 IF NP2 = 1 THEN MIDS(PMiD5XS(NIVEL,0) ,6) - "i" ELSE MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0) ,6 
) = "3"
4457 KS = STRS(P)
4458 MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),7)=MIDS(KS,2,i)
4459 GOTO 4848
4462 IF=PD50^D< ( 10^ THEN MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID), J)-K* * MIDS<ES(PD2(I>) /72) = 
KS ELSE MIDS(PMiD5XS(NIVEL,NIVID),J) =MIDS(KS,2,2> : M) n i  O., ( I )),/.-.) MIDS
4464^1p}NUCA - 2 THEN PD2 = INICIAL(NIVEL,0) * PD5 - PD2(I) s GOSUB 4565 iGOTO 4
4466 INICIO = PD2(I) : GOSUB 8930 : IF Pi = ii THEN GOTO 4848
4468 IF NUCA = 0 THEN NUCA = 1 '• DMENOR = 9600 ! INICIO =* PD2(I) s GOSUB
GOSUB 9300 „ ,„
4470 INTERS=MIDS(ES(PD2(I)),3,i) + MIDS(ES(PD5(I)),3,i)
4472 IF P=0 THEN J=5 ELSE J=P*5 +7 
4474 IF INTERS = "CC" THEN GOSUB 8050 s GOTO 4478 
4476 IF INTERS =■ "CR" THEN GOSUB 8100 ELSE GOSUB 8Í50 
4478 KS=STRS(PD2(I)>
4482 IF P02(nE< íôS hEN MIDS(PM1D5XS<NIVEL,NIVID), J)*=KS ELSE MIDS(PMiD5XS(NIVEL
4 484^?f 'P ** 0 THEN MIDS(ES(PD5(I)),70)=MIDS(PMiD5XS(NIVEL.NIVID),5,i) ELSE MIDS< 
ES(PD5(I)),70) “ MIDS(PMiD5XS(NIVEL,NIVID),7+P*5,i>
4486 GOTO 4848 
4490 REM
4492 Pi = INICIAL(NIVEL,0) : GOSUB 4890 I IF NP - 2 THEN RETURN ^
4494 pi * INICIAL(NIVEL+i,0) « GOSUB 4890 a IF NP = 2 THEN PRINT FAZ PARTE 
CAVIDAD " : RETURN ELSE PRINT " MAIS DE DUAS CAVIDADES ‘ N^O TÍNTmEL/2 NIV
4495 SWAP PM1D5XS (NIVEL ,0) , PM1D5XS( NIVEL/2, NIVID) s S^ P T^ NIVEL,0),T (NIVEL/2 ,NIV 
EL) sT(NIVEL+i,0) = T(NIVEL,0) ■ SWAP INICIAL(NIVEL,0),INICIAL(NIVEL/2,NIVID) 
NIVID = 0 « RETURN
4502 IFM2 * NIDIA - NIVEL THEN PRINT "HA MAIS DE UMA BIPARTICAO 4502" » END
4506 NIVEL = NIVEL * 2 t Nl=*Ni +1
4507 IF NUCA «■ 0 THEN PMiD5XS<NIVEL,©)="
4509 IFMMIDS(PMiD5XS<NIVEL,0),7,i)=" " THEN «IDÍ<P^ D 5 X S ( N I V E L . 0 ) ‘ P=® 5 
T(NIVEL,0>-TM(NIVEL) + T(NIVEL/2,NIVID) J T(NIVEL+i,0)“T<NIVEL,0) »GOTO 4o2j
4510 SWAP T<NIVEL,0), T<NIVEL/2,NIVID)
4511 SWAP PMiD5XS(NIVEL,0),PM1D5XS<NIVEL/2,NIVID)
45Í2 T(NIVEL+i,0)=T(NIVEL.0)
4514 P=VAL(MIPS(PM1D5XS(NIVEL,0) ,7,1)) » P=P + i ____  .
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4516 KS=STRS(P)
45i8 MIDS(PMÍD5XS(NIVEL,0),7 )“ MI0S(KS,2,i>
4520 PM1D5X$(NIVEL,0)=PMÍD5XS(NIVEL,0)+" '
4522 MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0),3+5*P>“MIDS(PMiD5XS(NIVEL,0>,1,5)
4525 INTERS=MIDS(ES(PD2(I)),3,i> + MID$(ES(PD5(I>),3,1) * NIVID
4526 IF P=0 THEN J=5 ELSE J=P»5 +7
4528 IF INTERS = "CC" THEN GOSUB 8050 s GOTO 4532 
4530 IF INTERS = "CR" THEN GOSUB 8Í00 ELSE GOSUB “8150
4535 ES(Ni )«*ES(PD5(I)) « ES(Ni+1)”ES(PD2(I)) * K(Ni) - K(PD5<I>> » K(N1+1) “ K(P 
D2<I) )
H f S I ” ' « ’™ «  M I 0 5 < E S ( P 0 2 < I > ) i 7 2 > “K S  . K I D X C S  <»i > . 1 > - «  E L S E  h I M < E « < P D 2
(I)),72)=MIDS(KS,2,2) s MIDS(ES(Ni),i)»MIDS(KS,2,2>
4545 IF^Ni+i*^<+10 THEN MIDI(ES<PD5(I>),72>=KS s MIDS(ES(Ni + i),i>“KS ELSE MIDS(E 
S(PD5(I)),72)=MIDS(KS,2,2) » MIDS(ES(Ni+i),i)=MIDS(KS,2,2)
4547 XS“MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0) ,5,1) „ >
4550 IF XS="S" THEN MIDS(ES(N1),70)="S" » MIDS(ES(N1+1),70)“ L ELSE 
,70)="L" s MID$(ES(Ni+i),70>="S"
4552 K4=ISTRS(PD2( I ) ) __ uma/DMí WTUEL 0).4554 IF PD2( I) < 10 THEN MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0),1)»KS ELSE MIDS(PM1DjX$(NIVEL,0)r
Í)=MIDS(KS,2,2>
4558 IF PDSm^l^THEN MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0),3>=KS ELSE MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0),
4562^N1 ^ =^ N1 * + \  : NUCA = 2 « PD2 = PD2(I> « PD5 = PD5< I) : GOSUB 4565
4565 INICIO“ PD2 s K= 1 : DMENOR = 9600 s GOSUB 500 * ^SUB 9200 
“ 4567 INICIO“ PD5 s K= 2 « GOSUB 500 » GOSUB 9200 s RETURN 
4569 REM 
4634 REM
4702 IFM2Cf n?d!a'-2NIVEL5THEN PRINT "HA MAIS DE UMA BIPARTICAO 4702" = END
4704 NIVEL = NIVEL * 2 s Ni=»Ni + 1
4705 PM1D5XS<NIVEL,0)="
4706 SWAP PMiD5XS(NIVELf0),PMiD5XS(NIVEL/2,NIVID) A)="i0" : P=0 
4708 IF MIDS < PM1D5XS( NÍVEL, 0) , 7 ,1)= // " THEN MIDS(PM1D5XS NIVEL ,0),6 ” ‘ ^  
:T(NIVEL,0)=TM(NIVEL) + T(NIVEL/2,0> * T(NIVEL+i,0)=TM<NIVEL
OTO 4725
4710 SWAP T(NIVEL,0), T(NIVEL/2,NIVID)
4712 T(NIVEL+1,0)“T(NIVEL,®)
4714 P»VAL(MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0),7,1)) » P=P+1 
4716 KS=STRS(P)
4718 MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0),6)= "1" + MIDS(KS,2,i)
4720 PM1D5XS (NIVEL, 0)“=PM1D5XS(NIVEL,0)+"
4722 MIDS(PMlD5XS(NIVEL,0),3+5*P)=MIDS(PMiD5XS(NIVEL,0>,l,o) .pTi=pD2(I) s
4725 IF PCANCÍI)=22 OR PCANC(I)=25 THEN ES(Ni)=ES(PDj(I)) -K(N1)
PT2=PD5< I ) « GOTO 4738 ELSE ES(Ni )“ES(PD2(I) ) s K(Ni >■=1 
4728 PT1=PD2(I)
4730 PT2=VAL(MIDS(ES(PTi),72,2)>
4732 IF PT2=PD5(I) THEN GOTO 4738 
4734 PTi=PT2 
4736 GOTO 4730
4740 IF NiR< 10 THEN MID$(ES(PT1),72)=KS: MIDS(ES(N1),1)= KS ELSE MIDS(ES(PT1),7 
2)=MIDS(KS,2,2)s MIDS(ES(N1),1) = MIDS(KS,2,2)
4744 IFPtPTI^THEN MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0),1)=KS ELSE MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0),1) 
=MIDS(KS,2,2)
4746 IF~PT2^<PI®'THEN MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0),3)=KS ELSE MIDS(PMÍD5XS(NIVEL,0),3)
=MIDS(KS,2,2 > ,,_____, t , * „
4747 INTERS=MIDS(ES(PD2(I)),3,i) + MIDS(ES(PD5(I)),3,1)
4748 J=5
4750 IF INTERS = "CC" THEN GOSUB 8050 * GOTO 4753




4755 XS=MIDS(PM1D5XS(NIVEL,0) ,5, í >
4756 MIDI(ES(Ni >,70) = X$
4758 PM1D5XS(NIVEL,0)=PMiD5XS(NIVEL,0)+"
4760 P=VAL(MIDS(PM1D5X$(NIVEL,0),7,i)) » P»P+1
4761 KS=STRS(P)
4762 MID$(PM1D5XI<NIVEL, 0),7 ) = MIDS(KS,2.1> oríKtT. Ci cf pt<-Pns<T> •
4763 IF PCANC(I)=i2 OR PCANC(I)=i5 THEN PTi=PD2<I): PT2=PD5(I) ELSE PTi-PD-jd) ■
PT2=VAL(MIDS(ES<PD2(I)),72,2))
4 7 6 6  IF P T ^ n ^ T H E N  M I D S ( E Í ( P T i ) , 7 2 ) = K S  « M I D 5 < P M i D 5 X | <p I^ ! L L ? n Í ( K « + P >^ K)í E L S E  M I D S ( E Í ( P T 1 > , 7 2 > = M I D S ( K S , 2 , 2 >  : M I D Í ( P M 1 D 5 X S < N I V E L , 0 ) , 5 » P + 5 ) = M I D S ( K $ , 2 , « 0
476? IF PTi^n^THEN MIDS (PM1D5XS(NIVEL.0),3+5*P)=KS ELSE MIDS<PM1D5XS(NIVEL,0)
,3+5*P) =MIDS(K$,2,2)
4770 PD2 = PD2(I) ! PD5 = PD5(I) * GOSUB 4565 
4772 INTERS=MIDS(E$(PT1),3,1) + MIDS(ES(PT2) ,3,1>
4774 J “ 5*P + 7
4776 IF INTERS “ "CC" THEN GOSUB 8050 s GOTO 4780
4777 R £
4778 IF INTERS = "CR" THEN GOSUB B100 ELSE GOSUB 8Í50
4780 MIDi(ES(PT2),70)=MID$(PMiD5X$<NIVEL,NIVID),5,1) » NUCA = 2 
4784 GOTO 4848 
4845 REM
4848 NEXT I
4849 IF PMÍ(0)=0 THEN GOTO 4930 
4,850 REM
4852 KT=0J: Pi=PMi(I> : NCDR =0 : IF PCAPMU) » 11 THEN GOTO 4880
4853 P2=VAL(MIDS(ES(P1),72,2))
4855 P3=VAL(MIDl(E$(P2),72,2))
4856 PTi=VAL(MID$(E$(P3),72,2)) : PT2=PTi 
4860 REM INCIO DO LOOP
4862 IF Pi=PMi(I) AND P2=PM2(I) THEN GOTO 4864 ELSE GOTO 4866 
4864 IF P3=PM3(I) THEN KT=KT+i 
4866 IF PTi=PT2 THEN NCDR-NCDR +1
r / e î i - p f” = «.to 48.»
4875 IF KT=2 THEN GOSUB 8900 
4880 NEXT I
4890 P2=VAL<MIDS(ES(Pi>,72,2)> : NP-O :PC=P2 s NCDR=0 : NP2 = 0 * INIPE 0 : GO 
TO 4894
4892 P2=VAL(MIDS(ES(P2),72,2))
4894 IF PC=P2 THEN NCDR=NCDR +1
4896 IF NCDR = 2 THEN RETURN
4897 IF PD2< I )B!P2 THEN NP“NP + 1 s NP2 - 1
4898 IF PD5<I) “ P2 THEN NP“NP+1
4899 IF P2 = NORMA THEN INIPE =» 3
4914 S N I V E L  * 2 : SWAP INICIAL (NIVEL , 0) , INICIAL (NI VEL/2 , NIVID >
4915 INICIAL(NIVEL+i,0)=PD2(I)
4916 SUAP PM1D5XS(NIVEL,0),PM1D5XS(NIVEL/2,NIVID)
4918 SUAP T(NIVEL,0), T(NIVEL/2,NIVID)
4920 MID5(PM1D5XS(NIVEL,0) ,6)= "2" s NIVID=0 _,.1TI1_t UTllTn, „ ~
4930 IF FUMAX < T(NIVEL,NIVID)* 2 THEN FUMAX ■ T(NIVEL,NIVID) * 2
4931 IF DMAXI > 0 THEN GOTO 4933
4932 DMAXI = 2 * T(NIVEL,NIVID)
ÍF SKS^^^^ÎSSioIlSlîïïcSIÎLtiKlD, -GOSUB 500 : DMENOR=9600 : G
OSUB 9300 
4940 GOTO 3000 
4950 REM
4953 P 0 VAL(MIDS<PM1D5XS(NIVEL,0>,6,1))
4954 IF P > 0 THEN GOTO 49B0 ---------- ---------  - ... - - - ■
4955 PD2=VAL<MIDS<PHiD5XS<NIVEL,0>,l,2>) s PD5=VAL(MIDS<PMiD5XS<NIVEL,0),3,2)) « 
XS=MIDS<PMiD5XS<NIVEL,0),5,i) 5 Ni=Ni + 1 
4960 ES<Ni)=ES(PD5) s ES(Ni+i)=>ES<PD2)
4962 IF MIDS<ES<PD5),3,i)="R" THEN ANG < Ni)=ANG(PD5>
4965 KS=STRS<N1)
4970 IF Ni < i0 THEN MIDS(ES(PD2),72)=KS « MIDS(El(Ni),i)=KS ELSE MIDS(ES(PD2),7 
2)=MIDS(KS,2,2) s MIDS(ES(Ni),1)=MIDS(KS,2,2)
4972 KS=STRS(Ni+i)
4974 IF Ni+i < i0 THEN MIDS<ES(PD5),72)=KS : MIDS(ES(Ni+i),i)=KS ELSE MIDS(ES(P 
D5),72)=MIDS(KS,2,2) : MIDS(ES(Ni+i),i)=MIDS<KS,2,2)
4976 IF XS="S" THEN MIDS<ES(Ni),70) = "S" 8 MIDS<ES<Ni+l),70)="L" ELSE MIDS<ES<Ni)
, 70)="L" : MIDS (ES (Ni + i) ,70)=*"S"
4978 Ni=Ni+ i 8 RETURN
4980 IF P=2 ini M !íi. TURN
4981 PTi=VAL<MIDS(PMiD5XS<NIVEL,0),1,2)) 8 PT2=VAL(MIDS(PMiD5XS(NIVEL,0),3,2)) « 
XS=MIDS(PMlD5XS<NIVEL,0),5,i) s Ni-Ni + i
4983 IF P = i THEN ES(N1)*ES(PTi) s K(Ni) = K(PTi) s ANG(Ni) = ANG(PTi) ELSE ES< 
Ni) =ES(PT2)s K(Ni) = K(PT2) s ANG(Ni) = ANG(PT2) »PT2 = Ni s GOTO 4990
4984 Pi = PT2
4985 NP2 = VAL<MIOS<ES<P1),72,2))
4986 IF NP2 = PTi THEN KS = STRS(Ni) ELSE Pi “ NP2 s GOTO 4985
4987 IF Ni < i0 THEN MID$(ES(Pi),72)“KS ELSE MIDS<ES<Pi),72)=MIDS<KS,2,2)
4988 PTi - NI
4990 KS=STRS(PT2)
4991 IF PT2 < 10 THEN MIDS(ES(PTi),72)=KS ELSE MIDS(ES(PTi),72)=MIDS(KS,2,2)
4993 MIDS(ES(PT2>,70)=MIDS(PMiD5XS(NIVEL,0),5,1>
4995 RETURN









5035 TPS(Pi)=MIDS(ES(P1),3,1) s TPS(P2)=MIDS(ES(P2) ,3,1 )
5040 TORS=P1S+P2S+P3S
5045 IF TPS(Pi) = "C" THEN GOTO 5060
5050 Ai=VAL<MIDS<ES<Pl),4,22)) s Bi=VAL<MIDS<ES<Pi),26,22)) : D1=VAL<MIDS<ES<P1) 
,48,22))
5055 GOTO 5070
5060 Xi=VAL<MIDS<ES<Pl),4,22)) 8 Yi“VAL<MIDS<ES<Pi),26,22)) 8 R1=VAL<MIDS<ES<P1) 
,48,22))
5070 IF TPS<P2) = "C" THEN GOTO 5085
5075 A2=VAL<MIDS<ES<P2),4,22>) s B2=VAL<MIDS<ES<P2),26,22)) s D2=VAL<MIDS<ES<P2) 
,48,22)) s X2S=MIDS(ES(P2),70,1)
5080 GOTO 5090 „__
5085 X2=VAL(MIDS(ES(P2),4,22)) 8 Y2=VAL(MIDS(ES(P2),26,22)) 8 R2=VAL<MIDS<ES<P2) 
,48,22)) « X2S= MIDS<ES<P2),70,Í)
5090 REM 
5092 NCDR =0 
5095 REM 
5097 REM
5i®0 P3S=MIDS<ES<P2),72,2) s PDOIS=0
5105 TR1S=P1S+P2S+P3S
5110 IF TRiS=TORS THEN NCDR=NCDR +1
5115 IF NCDR = 2 THEN RETURN
5i20 P3=VAL<MIDS<ES<P2),72,2))
5122 ILMAX = 5000 a ILIM = 0 
5125 TPS<P3)“MIDS<ES<P3),3,1)
5130 IF TPS<P3) = "C" THEN GOTO 5145
5Í35 A3=VAL<MIDS<ES<P3),4,22)) s B3=VAL<MIDS<ES<P3),26,22) ) 8 D3=VAL<MIDS(ES<P3) 
,48,22)) ! X3S=MIDS<ES<P3),70,i)
5140 GOTO 5146
5Í45 X3==VAJ_ <MIDS< ES< P3),4,22)) J Y3°=VAL<MIDS<ES<P3) ,26,22) ) « R3=VAL<MIDS<ES<P3)_ 






THEN ILIM «■ 2 
THEN IF ILMAX 
THEN IF ILMAX
ILMAX - R2 
Ri THEN ILMAX »Ri 
R3 THEN ILMAX - R3
GOTO 5300
THEN GOTO 5420 
THEN GOTO 5440
+ Bi*K(P2)«D3 +
K (Pi)*A2*B3 - K(Pi)*B2#A3- Bi#A2*K(P3>- A 
D2«B3»K(Pi)“ K(P1>*B2#D3-B1«D2*K(P3> - Di 
A2«D3#K(PI)“ K(Pi>*D2#A3-Di#A2*K(P3> - Ai
5146 IF MIDS(ES(P2),71,1) =
5147 IF MIDS(ES(P1>,71,1) -
5148 IF hIDS<ES(P3),71,i) =
5150 REM
5152 INCENS* TPS(P1)+TPS<P2)+TPS<P3)
5153 REM PRINT INCENS,TR1S 
5155 IF INCENS ="CCC" THEN PD0IS=2 t 
5160 IF INCENS ="CCR 
5165 IF INCENS ="CRC
5170 IF INCENS ="CRR" THEN GOTO 5460 
5175 IF INCENS ="RCC" THEN GOTO 6000 
5180 IF INCENS ="RRC" THEN GOTO 6020 
5185 IF INCENS ="RCR" THEN GOTO 5400 
5190 IF INCENS ="RRR" THEN GOTO 5200 
5200 REM CASO "RRR"
5202 REM




5214 YYY=-(D2#Ai#K(P3> + Di»K(P2)#A3 +
#K <P2)*D3 >/DET
5220 TTT=(Di-Ai«XXX-Bi*YYY)/-K(Pi>
5225 GOTO 6850 
5300 REM CAS0'"CCC"
53^0 CCC$=MIDS <ES(Pi),7i,i>+MIDS(ES(P2),7i,i>+ MIDS(ES(P3>,71,i> 
5315 IF CCCS="FFM" OR CCCS“"MMF" THEN GOTO 53j0 
5320 IF CCCS="FMF" OR CCCS»"MFM" THEN GOTO 5380 
5322 REM
5325 A2=2*(X2-X1) : 82=2«<Y2-Y1)
5330 D2=-(XlA2 +Y1a2 -R1a2+ R2a2 -X2 2 -Yc. c.)
5 3 3 2  A K P 2 = 2 * < R i « K ( P i ) - R 2 # K ( P 2 > )
5335 A3=2»(X3-X1) : B3=2*(Y3-Yi>
5340 D3=-(X1A2 +Y1a2 -RiA2+ R3A2 
5342 AKP3=2*(Ri*K(Pi)-R3*K(P3>)
5345 GOTO 5470 
5347 REM
5350 Ai=2#(Xi-X3) : B1*2«(Y1-Y3)
5355 Di=-(X3A2 +Y3A2 -R3A2+ RiA2 -X1A2 
5357 AKPi=2*<R3«K(P3)-Rl*K(Pi>>
5360 A2=2#(X2-X3) = B2=2*(Y2~Y3>
5365 D2=-(X3A2 +Y3A2 -R3A2+ R2A2 
5368 AKP2=2*(R3*K(P3)-R2*K(P2>>
5370 Xi=X3 t Y1-Y3 s Ri=R3 > A3“A1 
5372 GOTO 5470 
5375 REM DE "CCC" P/ "RCR"
5380 Ai=2*(Xi-X2) : B1=2*(Y1-Y2>
5385 Di“-(X2A2 +Y2A2 -R2A2+ Rl 2 -Xi 2 -Yi «.)
5387 A K P i=2#(R2*K(P2)-Ri#K(Pi)>
5390 A3=2«(X3-X2) s B3=2*(Y3-Y2)
5395 D3=-(X2A2 +Y2A2 -R2A2+ R3A2 -X3 2 -Y3 2)
5 3 9 6  A K P 3 = 2 * ( R 2 * K ( P 2 ) - R 3 * K ( P 3 > ) J AKP2=K(P2)






B3=Bi : D3=D1 s SWAP AKP1,AKP3
R 1=R2 s SUAP AKPi,AKP2





5405 A2=Ai : 82=B1 s D2=Di s 
5407 AKPi=K(P2> ! AKP2=K(Pi)
5410 GOTO 5470 
5415 REM
5420 REM CASO CCR
5422 IF MIDS(ES<Pi),7i,i)»"F" THEN PD0IS=2
5423 IF MIDS(ES(P2>,71,1)="F" THEN PD0IS»2 
5425 A2=2#(X2-XÍ) s B2=2*<Y2-Yi>
5430 D2=-<XiA2 +YiA2 -R1A2+ R2A2 -X2 2 -Y2 2) 




































































AKP1=K <P1 ) a AKP3=K(P3)
GOTO 5470 
REM
IF MIDÏ<ES<Pi),7i,l)="F" THEN PD0IS=2 
IF MID$(E$(P3),7Í,i)="F" THEN PD0IS=2 
REM CASO CRC
A3= 2»<X3-Xi) : B3=2*(Y3-Yi>
D3=-<XiA2 +YiA2 -Ri*2+ R3A2 -X3A2 -Y3‘ 
AKP3=2*<Ri#K<Pi)-R3*K(P3> >
AKPi=K(Pi ) : AKP2=K<P2>
GOTO 5470 
REM
AKPi=K<Pi) : AKP2=K<P2> : AKP3=K(P3) 
REM
IF <A3=0) AND <B3=0) THEN GOTO 6Í00 
IF (A2=0) AND <A3 » 0) THEN GOTO 5770 
IF <B2=0) AND <B3 = 0) THEN GOTO 5830 
IF <A2»0> AND <B3- 0) THEN GOTO 5540 
IF <A3=0) AND <B2 =0) THEN GOTO 5570 
IF A2 = 0 THEN GOTO 5590 
IF B2 = 0 THEN GOTO 56Í0 
0 THEN GOTO 5620 
0 THEN GOTO 5640
D3#B2- D2*B3 a G0 =







E0=A3*B2 - B3*A2 a F0 
C0=-G0/E© a D0=F0/E0 
REM X=C0.t + D0 
GI=> AKP2*A3 - A2#AKP3 a H0 
A0 = -GI/H0 a B0 = K0/H0 
REM Y- A0. t + B0 
GOTO 5660 
REM A2 = B3
A0=AKP2/B2 a B0 = D2/B2 
REM Y = A0. t + 80 
C0 = AKP3/A3 a D0 » D3/A3 








C0 = <-B3#A0 
GOTO 5660 
REM B2 - 0 
C0 =AKP2/A2 
A0 = <-A3*C0 
GOTO 5660 
REM A3=0 
A0 = AKP3/B3 
C0 = <-B2#A0 
GOTO 5660 
REM B3=0 
C0 = AKP3/A3 
A0 = <-A2#C0 
REM
REM SUBROTINA P/ Y-A0. t 
E0=O0-Xi a F0 = B0 - Yi 
REM G0tA2 + H0t + GI 
G0 = C0A2+ A0A2 -AKP í A2 
GI = E0A2 + F0A2 - RiA2 
IF G0=0 THEN GOTO 5800 
DEL = H0A2 - 4*GI*G0
IF ABS( DEL) < COMPAR * 50 THEN DEL = 0 a GOTO 5690 
IF DEL < 0 THEN TTT *= Ü000 a GOTO 6850 
T0i= <-HO-DELA.5)/2/G0 a T02 ■ <-H0_. + DEL
B3*AKP2 -AKP3*B2
! B0 = D2/B2 
+ AKP3)/A3 a




D0 = <-B3#B0 + D3)/A3
B0 ■ <-A3*D0 + D3)/B3






=> <-A2«D© + D2)/B2
X=C0. t + D0
a H0 « 2*<CO*E0 + A0#F0 - Ri*AKPi)
■5)/2/G0
135
5691 IF T0i < COMPAR*10 AND T02 < COMPAR*i® THEN TTT - 110«® » GOTO 6850
5692 IF T0i > ILMAX THEN T01 = T02 s T02 ■ 9900
5^94 IF tSí > !LÏÏxNTlÎErï?2ILlîT=D2T?HENT?ÏT9=9!LMAX *XXX - C0*TTT+D0 !YYY=A0*T 
TT +B0 s GOTO 6850 ELSE GOTO 6840
5699 XTi = C0*T0i + 00 : XT2 = C0»T02 + D0
5700 REM PRINT T01,XT1,T02,XT2
5701 IF T0i < 0 THEN T0Í-T02 í XTi=XT2 : T02=9990 
«■Tart T C  TflU <>» a THEN TTT»9900 « GOTO 6850
5703 IF CCCS»"FFF" THEN IF T02 < T0i GOTO 5704 ELSE GOTO 5705
5704 GOTO 5708
5705 T0i=T02 : XTi = XT2
5708 IF P00IS=2 THEN GOTO 6270
5710 IF X2S = " " THEN GOSUB 6600 ELSE GOSUB 6704
5715 IF <B1=0> OR (B2=®> THEN GOTO 5860
5720 IF ABS(X-XTi) > i0*COMPAR THEN GOTO 5750
5730 XXX» X
5731 IF C0=0 THEN TTT=T0i : GOTO 5740 
5735 TTT=XXX/C0 -D0/C0
5740 YYY = A0*TTT + B0 
5745 GOTO 6850 
5750 XXX=XT2
5752 IF C0=0 THEN TTT=T02 s GOTO 5760 
5755 TTT=XXX/C0 -D0/C0 
5760 YYY =■ AO*TTT+ B0 
5762 GOTO 6850
5770 S5M-ASk?1«2 - B3#AKP2 M F  ABS<D0) < COMPAR THEN TTT - 11000 V GOTO 6850
5772 ïrÂKP2=0KTHEN3TTT=B3*XXX/AKP3-D3/AKP3 : GOTO 5778 
5775 TTT = B2#YYY/AKP2 - D2/AKP2 CJ770 TOisaTTT
5780 IF X2S=>" " THEN GOSUB 6600 ELSE GOSUB 6704 
5785 XXX = X 
5790 GOTO 6850
5800 REM CASO G0=0
5801 IF HO=0 THEN TTT=9900 : GOTO 68^0
5802 T01=-GI/H0
5803 IF A0=0 THEN GOTO 5813
Ï Ï ' S " - * "  ' ™ E N  COSUB 66"  ELSE GOSUB W M  
38«  IF ABSÍX-XT1 ) > COMPAR THEN I T T - I U M  ■ OOtO 4850 
5808 XXX= X : TTT=T0i 
5810 YYY = A0*TTT + B0 
5812 GOTO 6850
i s  s j s s r ^ T p f t s  z r s x « * .  - «  m . *  ■ «
50
5818 YYY= Y s TTT=T0i




Sfl35 D0 = AKP3#A2 - A3»AKP2
5836 IF ABS(D0) < COMPAR THEN TTT - 11000 « GOTO 6850
SR17 XXX=><D2*AKP3-D3*AKP2)/D0
5838 IF AKP2=0 THEN TTT=A3«XXX/AKP3-D3/AKP3 t GOTO j84„
5840 TTT - A2#XXX/AKP2 - D2/AKP2
5845 XF^X2S=" " THEN GOSUB 6600 ELSE GOSUB 6704 
5850 YYY» Y 
5855 GOTO 6850
coza YTl=A0*T0i + BO 8 YT2CA0^T02 + BG _
5865 IF ABS(Y-YTl) < 10*COMPAR THEN YYY-Y ELSE YYY=YT2
5870 TTT = YYY/A0 - B0/A0
5880 XXX=C0*TTT_+ D0__ ,— -----------------
1 36
5885 GOTO 6850 
5990 REM CASO RCC 
5980 REM
6000 A2=2*<X3-X2> : B2=2*<Y3-Y2>
6002 IF MID$(E$(P2),71,1>="F" THEN PDOIS=2
6003 IF MIDKESÍP3) r71,l)="F" THEN P00IS-2
6005 D2=-<X2A2 +Y2A2 -R2A2+ R3A2 -X3A2 -Y3A2)
6006 AKP2=2#<R2#K(P2)-R3*K(P3))
6007 AKP1=K <P3> s AKP3=K(Pi)
6008 Xí“X3 5 Y1-Y3 i R1-R3 > A3-A1 « 83=01 » D3-D1
6009 GOTO 5470 
60Í0 REM
6020 REM CASO "RRC" P/ "CRR"
6030 Xi=X3 s Y1-Y3 s Ri=R3 s A3=A1 5 B3=81 s D3*D1 
6035 AKP1=K<P3) s AKP3 =K<P1> s AKP2=K<P2>
6040 GOTO 5470
6100 REM CASO A3»»0 AND B3“0
6110 TTT— D3/AKP3
6115 T0i=TTT
6120 IF 82=0 THEN GOTO 6210 
6125 REM Y“ A0. t + 80
6130 A0=-A2/B2 « 80“(D2 + AKP2*TTT>/82
6140 C0=80 - A0
6145 D0 = R1 +^AKP1»TTT
6150 E0 = 1 + A0'A2
6155 F0 = 2*A©*C0 - 2*X1
6160 G0 - XiA2 + C0A2 - D0A2
6165 DEL = F0A2 - 4*G0*E0 „
6170 IF DEL < 0 THEN PRINT " ERRO EM 6170 a ,w ?/E©
6175 XT1 = <-F0 + DELA.5)/2/E0 s XT2= <-F0 - DEL .5)/2/E0
6185 IF^X2l= " " THEN GOSUB 6000 ELSE GOSUB 6704
6190 XXX = X
6195 YYY= A0#XXX+ B0
6200 GOTO 6850
6210 REM B2=0
6220 XXX= <AKP2*TTT + D2)/A2
6225 AO=<XXX -XI) : B0=R1 + AKPi#TTT
6230 C0 - A0a2 -B0a2 + Y1A2
6235 DEL » 4*Y1 - 4*C0 A
6?40 YT1=(2«Y1 + DELA.5)/2 i YT2 “ <2#Y1 - DEL .5)/«.





M i l  Íf ABSÎX-XTÎH 8©#C0MPAR THEN GOSUB 660© -GOTO 629© ELSE GOTO 6346
6295 IF ABS(X-XTl) < 80*COMPAR THEN GOTO 6300 ELSE GOTO 6346 
6300 XXX=XT1
6302 IF C0=0 THEN TTT=T01 sGOTO 6307
6305 TTT=XXX/C0 -D0/C0
6307 YYY=A0*TTT + B0
6310 GOTO 6850
6315 REM
632? ÎÏ'ÂbIu -ÎtÎ)8? 8©#C0MPAR THEN GOSUB 66©© : GOTO 629© ELSE GOTO 6346
6335 I^ABSCY-YTl)8? 8©*C0MPAR THEN YYY=YT1 t GOTO 634©
6336 GOTO 6350
6340 TTT=YYY/A© -B«/A©
6342 XXX=C0#TTT + D0
6345 GOTO 685©
6346 REM
6350 REM TESTE DE T02 .eUAP XT1.XT2 : GOSUB 67046352 IF T02 > 900© THEN GOTO 6800J1LSE SWAP T01 ,T02 -SWAP
137
GOTO 6800 ELSE G0SU8 66006355 IF Bi=0 OR B2=0 THEN GOTO 6380 6357 IF ABS(X-XTi) > 10*COMPAR THEN 
6360 IF 82=0 OR B3=0 THEN GOTO 6390 
6362 IF ABS(X-XTi) > i0*COMPAR THEN GOTO 6800 
6365 REM T0i COMO SOLUCAO 
6367 XXX=XTi
6370 IF C0=0 THEN TTT=T0i :GOTO 6375 
6372 TTT=XXX/C0 -D0/C0 
6375 YYY=A0*TTT + B0 
6377 GOTO 6850 
6380 REM
6385 IF^ABSCY-YTi)8) i0*COMPAR THEN TTT-9990 :GOTO 6850 ELSE GOSUB 6600 :GOTO 63 
60
6390 YTl=A0#T0i + B0
6392 IF ABS<Y-YTÍ) > i0*COMPAR THEN TTT=9990 s GOTO 6850 
6395 TTT=YYY/A0 -B0/A0 
6397 XXX=C0*TTT + D0
6399 GOTO 6850
6400 REM
6600 PTi=P1 : PT2=P2
6601 P1=P2







6617 IF TPS(P2) ="C" THEN GOTO 6625 
6620 A2=VAL(MIDS(ES(P2),4,22))
,48,22)) +K(P2)#T0i s X2S=MIDS(ES(P2),70,1)
6624 GOTO 6640 _
Ó625 X2=VAL(MIDS(ES(P2),4,22)) ! Y2=VAL(MIDS(ES<P2),26,))
,48,22)) +K(P2)*T0i : X2$=MIDÍ(ES(P2),70,1>
6640 REM
6650 INTERS“ TPS(Pi) + TPS(P2)
6660 GOSUB 10690
6661 Pi=PTi : P2=PT2
6662 RETURN
6704 IF TPS(Pi)="C" THEN GOTO 6707
6705 Di =VAL(MIDS(ES(P1),48,22)) + T01*K(Pi)
6706 GOTO 6708 .
6707 Xi=VAL(MIDS(ES(Pi),4,22)) '• Yi=VAL<MIDlCES(Pi ) ,«.6,«.«.) >
,48,22)) +K(Pi)*T01
6/08 IF TPS(P2) »"C" THEN GOTO 6712 7a «>
6710 D2 =VAL(MIDS(ES(P2),48,22)) + T0i*K(P2)s X2S=MIDS(ES(P2),70,1
X2lvAL^MIDS(ES(P2),4,22)) , Y2=VAL(MIDS(ES(P2),26.22)) : R2=VAL(MIDS(ES(P2) 
,48,22)) +K(P2)*T01 s X2S=MIDS(ES(P2),70,1 )
6715 REM
 V





THEN T01 = ILMAX s T02 = ILMAX s GOTO 5699 ELSE TTT = 11000
6716 INTERS= TPS(Pi) + TPS(P2)
6717 GOSUB 10690 
6719 RETURN
6800 IF T01PS = "S" THEN T0iP$="N" : GOTO 6367 
6810 TTT = 11000 : GOTO 6850 
6840 REM
6842 IF NIVFOL = 3 
6850 REM PRINT TTT,XXX,YYY
6852 IF TTT > 10000 THEN GOTO 6860
6853 IF ABS(TTT-TTM) < COMPAR THEN GOTO 6856
6854 IF TTT < TTM THEN PMi=Pl 
Ml(0)=P1 s PM2(0)=P2 5 PM3(0)=P3
6855 GOTO 6860
6856 PS=PS+1 : PMi(PS)=Pi • PM2(PS)=P2 t PM3(PS)=P3 
6860 P2=VAL(P3S)
6870 P1=VAL(P2S) _____  ______
s PM2=P2 s PM3=P3 s TTM=TTT i XXM=XXX 




,48,22)) 3 X1S=MIDS<ES<P1) ,70,1 >
6905 GOTO 6920 > . Yi=VAL<MIDS<ES<Pl) ,26,22)) *A910 X1=VAL<MIDS<ES<P1),4,22)> • Ti 
48 22)) = X1S=MIDS<ES<P1),70,1>
6920 TPS(P2)“MIDi<E5<P2),3,1)
6925 IF TP*<P2>- J THEN GOTO fJJ-yAL<M1Dt<ES(P2,,26,22) ) • 
A930 A2=VAL<MIDS<ES<P2> ,4,«..:/i 
?«%2)) * X2S=MIDS<ES<P2),7®,1)
*935 GOTO 6950 , Y2=VAL<MIDS<ES<P2) ,26,22) ) !




6980 REM FINAL DO LOOP







7 030 P1=VAL<P1S) : P2= VAL<P2S)




7050 REM INICIO DO LOOP
7055 P2S=MIDS<ES<P1),72,2)
7070 IFNCONTRIS=CONTRI0S THEN NCDR=NCDR +1 
7075 IF NCDR = 2 THEN RETURN
till og:-««??S<P2>.3.1. ♦
7099 IF OD!= "CH" THEN GOSUB 7200
7093 REM
7095 P1=P2 : P1S=P2S




7200 REM _ „  .
7207 P3=yAL<MIDS<ES<P2) 1 ? )  ^ Y2=VAL<MIDS<ES<P2>,26,22)> 
7210 X2=VAL<MIDS<ES<P2) ,4,22) ) »
48 22)) ! P4=P3 
7?12 P5=VAL<MIDS<ES<P4),72,2)> YY(Po P3>
7215 SWAP X2,XX<P2,P3> : SWAP Y2,YY<P^,P3>
7 ^  17 R E M
7k l  S BP2)=A°S B R i S B)=r=0DRl<P2)=DR
723- SUAp2X2KXX<p2?P3ff SWAP Y2,YY<P2,P3)7235 SWAP X « i , a a ^ t  t  , r  o , yy/pi p?)
7?40 SWAP X2,XX<P1,P2) . SWAP Y2,YY<P1,P^
7245 GOSUB 8470 s GOSUB 8000
7250 AR2<P2)=A : BR2<P2)=B . DR2<P2)=DR 
7255 K2<P2)=KS ANG22=ANG<P2)
7260 SWAP X2,XX<P1,P2) = SWAP Y«.,YY(P1,P
7265 ANGUL0<P2)=ANG22 ANG1- angul0(p2)=ANGUL0<P2) + 1B0 












7440 DET = A5A2 +B5A2 
7450 D=* 85#X2 -A5#Y2 
7460 X=<B5*D + 05*A5)/DET 
7465 Y=(B5*D5 - D*A5)/DET 
7468 REM PRINT X,Y
7470 A0=<<XX<P4,P5)-X)a2 + <YY<P4,P5)-Y) 2)
7475 B0=<<XX<P5'P6)-X)A2 + <YY<P5..P6)-Y)A2)A.5




7490 IF D0 > COMPAR THEN TT=15500 J GOTO 7900
7495 D=AR1CP2)*X + BRKP2)*Y - DRKP2)
7496 IF ABS<D) < COMPAR THEN Ki=K1<P2)
7497 K1=0/ABS<D)
7500 D=AR2<P2)#X + BR2<P2)»Y - DR2(P2)
7502 IF ABS(D) < COMPAR THEN K2=K2(P2)
7505 K2=D/ABS<D)
7510 KT= Kl(P2)-K1 + K2(P2)-K2
7512 IF ANGULO<P2) > 180 THEN GOTO 7515
7513 IF KT <> 0 THEN TT=15500 : GOTO 7900
7514 GOTO 7525
7515 IF KT < 4 THEN TT»15500
*)A.5
:PCANC1=10 s GOTO 7500
:PCANC2=10 " GOTO 7510
7525 TT =<ABS((A5*X2 + B5*Y2
GOTO 7900
05 )/<A5A2 + B5A2)A.5> - R2)/2
7526 REM
7527 REM PRINT TT,P2,P5 
7530 GOTO 7800 
7600 REM CAS0 TP$<P5)="C"
7605 S+5=MID$(E$<P5),71,1)
7613 X5=VAL<MIDS<ES<P5),4,22))49 22))
7615 SWAP XX(P1,P2),X2 : SUAP YY<P1,P2>,Y2 
Y5
7620 GOSUB 8470 s GOSUB B000
7622 REM
7623 ACC= A s BCC=B s OCC=DR




j R5=VAL < MID4< E5(P5)
SWAP YY<P2,P3),
























ANGULO12=DECR - ANG12 ___
IF K1<P2)»KP2P5 = 1 THEN ANGUL012 = ANGULOle. + 180 
IF ANGUL012 < 0 THEN ANGUL012 = ANGUL012 + 360 
KP5P2 =■-KP2P5 
ANGUL022 = ANG22 - DECR
IF KP5P2#K2<P2> 23 Í THEN ANGUL022 — ANGUL022 + i8w 




S0ANG1=ABS<ANGULO<P2) - ANGUL012 
IF S0ANG1 > COMPAR THEN TT=15500 >
IF ANGUL012 < .5 THEN PCANC12=10 
IF ANGUL022 < .5 THEN PCANC22=10 
SUAP XX(P2,P3),X5 : SWAP YY<P2,P3),Yj vy,pa
SWAP XX(P1,P2>,XX<P4,P5) s SWAP YY<P1,P2),YY P4,P 
GOSUB 8470 s GOSUB 8000 
K1 <P5)=K : ANG15=ANG<P2)
AR1(P5)=A : BR1 (P5)=B s DRi(P5)=DR vv,d«?
SWAP XX(P2,P3),XX<P5,P6) s SWAP YY(P«,,P3),YY(P5,P6) 
SWAP XX(P1,P2),XX(P5,P6) 8 SWAP YY<P1,P*-),YY<Pj,P6)
REM ________:---- -----------------
140
77Aft ROSUB 8470 5 60SUB 8000
7/55 aSIÏ?5)=A . BR2(P5)=8 : DR2<P5)=0R
7705 K2<P5>=K : ANG25=ANG(P2)
7707 SWAP XX<P2,P3>,XX<PS,P6> .SWAP YY(P2.P3>.YYCP5,P6>
7708 SWAP X5,XX(PirP2) » SWAP pn) YY<P2,P3>
7 A Î  “ X  S ! pÍ:p?>:S5p;:S: ■ swap yycpúpS»:™«.«»
77 i i AN6UL0(P5) = ANG25 - ANG15
H  188
7725 ANGUL025 = ANG25 - _ „ ANGUL025 + 180
7727 IF K2(P5)*KP2P5 - 1 'THEN A^ULO.5 « +
7730 IF ANGUL025 < 0 THEN ANGUL025 - ANüulv*
7731 REM
ÎÎS  5  Ü 2 K 5  i := 5 S  Î S S S Ü
77-17 IF STS= "M" THEN GOTO 7740
7739 TT =(-< (X5-X2><'2 + <Y5-Y2>*2>*.5 -R2 * R5» /«.
7739 GOTO 7742 (Y5-Y2)*2)A.5 -R2 -RS>/27740 TT = ( < ( X5-X2 ) 2 + uj  ^ ^
7742 REM
78M IFMTT < 0 THEN TT=15500 » GOTO 790®
7820 IF TT > 10000 THEN GOTO 7900
7830 IF ABS(TT-TDM) > COMPAR THEN GOTO 7850
7831 REM
7834 E RpÍ:;D« n BAND P 5 - P D 2 » >  THEN GOTO 790®
7835 REM
7836 NEXT I 
7838 PB=PB +1
B  ■ —  ■ -=<»> - «  ■ ™ - "  ! PB=0
78?5 ?fTTPs!??)="C" THEN ACM =ACC : BCM=BCC = DCM-DCC 
7852 GOSUB 7855
7«« ?FT?PÏ?P5> = "C" THEN GOTO 7870
7RA0 IF PCANC1=10 THEN PCANC(PB)“ 9 s RETURN
7II5 IF PCANC2“10 THEN PCANCCPB>=i© : RETURN
7868 -PCANCtPB > “ « ! RETURN prANC(PB) = l® « RETURN
7% ° 3  Z  S “ I'.!S ï ï  p“ S  : â  THEN PC«JÇ<P.»-9 '
i i  i  s s s a :  -  '■7880 IF PCANC15=10 THEN PCANC<PB)=15 « RETURN 
7BB3 IF PCANC25=1® THEN PCANC<PB>=25 
7885 RETURN 
7890 REM
7900 REM PRINT TT,TDM,PD2,PD5
7910 REM PRINT " .or&nro^a
7955 P4=P5^^PCANC1“0 SPCANC2“0 : PCANC12“® « PCANC22-0 : PCANC15-0 *PCANC2j
7960 GOTO 7330
8000 REM ^  . D_wfP? P3) - XX(P1 ,P2)
8010 A=YY<P1,P2)-YY(P^,P3 ■ p2)#YY(P2.P3>
8020 D=XX<P2,P3)*YY(P1,P2) - XX(PlrP2>














DR = D/(AA2 +8 A2)A.5 
A=A*DR/D a B=B*DR/D 
IF A < 0 THEN A=-A a 
GOTO 8040
IF A=0 THEN B“1 a DR« 
THEN A=1 : DR' 
( Aa2 +8a2)A.5 
0 THEN A=-A a 
A,B,DR
B=-8 DR=-DR
0 s GOTO 8040 
0 s GOTO 8040 
:A= A/ABAB a 
B=-B
Yl'












8065 IF ABS(Y2-Yi) <
8070 IF Y2 > Y1 THEN 
IVID),J)="S"
8072 RETURN 








8115 D=B5#X2 -A5#Y2 
8120 DET = A5A2 + B5A2
XX(PD2(I) ,PD5(I) ) =» (B5«D + D5#A5)/DET 





XI THEN MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),J) ="S" ELSE MIDS<PM1D5XS(NIVEL,N
B5=VAL(MIDS(ES(PD5(I)),26,22)) : D5=VAL(MID 






IF Y2 > YY(PD2 (I),PD5 <I)) THEN 
M 1D5XS(NIVEL,NIVID),J) = "L"
8142 RETURN
8145 IF X2 > XX(PD2 (I),PD5 (I))
M 1D5X S (NIVEL,NIVID),J) ="S"
8147 RETURN 
8150 REM
8155 A5=VAL(MIDS(ES(PD2 (I)) 
S(ES(PD2 (I)),4 8 ,2 2 ) )
8160 X2=VAL(MIDS(ES(PD5 (I))
$(ES(PD5 (I) ) ,4 8 ,2 2 ) )
8165 D=B5#X2 -A5*Y2
DET => A5 A2 + 85A2
XX(PD2(I),PD5(I)) = (B5*D + D5*A5)/DET 
YY(PD2(I),PD5(I)) = (B5*D5 - D»A5)/DET
COMPAR THEN GOTO 8145
MIDS (PM1D5X$(NIVEL,NIVID),J) ='S" ELSE MIDS(P
THEN MIDS(PM1D5XS<NIVEL,NIVID),J)="L" ELSE MIDS(P
4.22)) : B5=VAL(MIDS<ES(PD2(I)),26,22)) : D5=VAL(MID






IF ABS(Y2-YY(PD2(I),PD5(I))) < 
IF Y2 > YY(PD2(I),PD5(I)> THEN 
M1D5XS(NIVEL,NIVID),J) ="S"
8192 RETURN




8205 REM ID = ID + 1 a TE(ID) = 1 a 
YP12 a P0NT3(ID) - XP23 : P0NT4(ID) 
8207 NP = 0 
8210 FOR I = 1 TO ID 
8220 IF TEIN(I) = 2 THEN HP » 0 ! P 
P0NF2(P) - P0NT2(I> a 
I ) : GOTO 8240
8235 P = I D + N P + i - I -  MIRZ(I) 
8238 PONFKP) ® PONT 1 ( I ) a P0NF2(P) 
NT4 (I) a PONF5(P ) =■ P0NT5(I)
8240 NEXT I 
8250 REM DESENHO
COMPAR THEN GOTO 8195
MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),J)= 'L" ELSE MIDS(P
THEN MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),J)="S" ELSE MIDS(P
TEIN(ID) 
= YP 23
1 a PONTl(ID) = XP12a P0NT2(ID)
. ID+l-I a TEF(P)=TE(I) a PONFKP) = PONT! (I) a 
P0NF3(P) =P0NT3(I)a PONF4(P> =■ P0NT4(I) a P0NF5(P) = P0NT5(
TEF(P) = TE(I) a NP 
P0NT2(I)a PONF3(P)
= NP + 1 
=P0NT3(I)a P0NF4(P) = PO
142
826® FOR I = 1 TO ID
8265 IF TEF(I) = i THEN LINE<PONFl<I>,P0NF2<I ) >- 
(PONFi(I),P0NF2<I>),P0NF3<I ) ,,PONF4(I),P0NF5(I>
8266 FOR J ” 1 TO 3000















































IF KS = " 
REM
PGS<1) ="I
TO® NIVMAX s DTESTE <I )
PRINT 
PRINT " SE GUISER POS-PROCESSAMENTO ENTRE COM S''
S" OR KS = THEN GOTO 4000 ELSE GOTO 3052







Z 200000" iG53.G90 X45000® YÍ5000® Z60O000 
: RETURN 
REM
IF ABS<XX<P2,P3)-XX<P1,P2)) < COMPAR THEN ANGÍP2>=90 : GOTO 8570 
IF ABS(YY(P2,P3)-YY(PÍ,P2)> < COMPAR THEN ANG<P2)=1805GOTO 8600 
ANG<P2)=ATN< <YY<P2,P3)-YY<P1,P2))/(XX<P2.P3)-XX<P1rP2)))*180/3.1415932« 
IF XX< P2,P3) > XX <P1,P2) THEN GOTO 8530




0 THEN K = 1 ELSE K — 1 
THEN ANG<P2)=ANG<P2)+180
THEN K=1 ELSE K=-l
PC=PÎ NP=0 : NCDR=0 
* TRANSX/<XSUPRE -XINFD)
-YINFI) * TRANSY/(YSUPRE -YINFI))
REM PRINT ANG(P2)
RETURN
IF YY < P2,P3) > YY<P1,P2) THEN K = 1 ELSE K»-l 
REM PRINT ANG(P2)
RETURN








YP12 = 195 - INT<<YY<P1,P2)- 
IF ICTD = 0 THEN GOTO 8665 
IF XX<P1,P2) > 0 THEN XXP1P2 
NT(XX<P1,P2) * 100® - .499)
8650 IF YY<P1,P2) > 0 THEN YYP1P2 
NT<YY<P1,P2) * 100® - .499)
8651 REM D=<<<XX<P1,P2)-XP1P2)A2 +<YY<P1,P2)-YPlP2)A2)A.5)/l®00
8652 IF ICTD = 1 THEN GOSUB 8300 :GOTO 8660
8654 IF PAULA = 10 THEN ID = ID + 1 » TEIN<ID)
0 : P0NT3<ID) = 0 s P0NT4<ID) = ® 5 GOTO 8657
8655 ID = ID + 1 s TE<ID) = 1 : TEIN(ID) = 2 
2 : P0NT3(ID) = X12A J P0NT4(ID) = Y12A
8656 JP=JP+1 t PGS<JP)="I G®1 X" + STRS <XP1P2) + " Y" + STRS<YP1P2) : GOTO 866® 
! PGS < JP )="I G®1 Z "+STR$(-INT(ZPASSE#1®0®+.499)- 500®) «JP = JP + 1 ’•
G9i Z -15000"
: PGS(JP) “ "I G90 X" + STRS(XP1P2) + " Y" + STRS(YP1P2) s JP
INT(XX(P1,P2) * 1000 + .499) ELSE XXP1P2 - I 
INT(YY(P1,P2) * 1000 + .499) ELSE YYP1P2 = I
2 •PONT1(ID) 0 P0NT2<ID)
PONTi(ID) = XP12 ! P0NT2 < ID ) = YP1
+ 1
8657 JP=JP+i PG$(JP)="I
8658 JP = JP 
= JP + 1
8659 PGS<JP)="I G00 G91 Z "+ STRS<INT<ZPASSE#10O0+.499)+20000)s PAULA=0 
REM INICIO DO LOOP
XP1P2=XXP1P2 s YP1P2=YYP1P2 
IF P2=PC THEN NCDR=NCDR+1 










RETURN ELSE X12A ■ XP23 » Y12A = YP23 s RET
P3=VAL<MIDS<ES<P2),72,2))
REM
REM IF MIRTYZ = 1 THEN GOTO 869®
IF XX<P2,P3) > ® THEN XXP2P3 = INT <XX<P2,P3) * 100® + .499) ELSE XXP2P3
NT<XX<P2.P3) » 100® .499)
8685 IF YY<P2,P3> > © THEN YYP2P3 - INT < YY < P2,P3) * 1000 + -499) ELSE YYP2P3 = X
NT(YY(P2,P3) * 1000 - .499)
8690 IF ICTD = 0 THEN GOTO 8700
8691 TPS<P2)= MIDS(E$(P2),3,i) „.„tvt un cm np
8692 ID= ID + 1 » NP=NP+1 a JP“JP+i 1 MIRTYZ=NELEM
87062IF>X2 > 0 THEN X2P = INT<X2 * 1000 + -499) ELSE X2P » * ^ < * 3 * 1000 - ".499)
I708 IF Y2 > 0 THEN Y2P - INT<Y2 * 1000 * -499 ELSE Y2P - INT Y2 0 _
□ vao t p  d o  s A THEN R2P = INT<R2 * 1000 + -499) EL S E  Rc.r
8710 IF MIDS(ES(P2),7i,i)="F" THEN GOSUB 8765 ELSE G0SU8 8770
8711 SWAP X2,XX(P2,P3) a SWAP Y21YY *P^;,Pp * p-,) YY<P2 P3> a GOSUB 84708712 SWAP XX<P1,P2), XX<P2,P3) a SWAP YY(P1,P2>,YY<P2,FJ >
8713 IF ANG(P2) = 180 THEN GOTO 8716
8715 S ^ i  AN^ULOl - ANGULO! ♦ 3.141593 a GOTO 8717 ELSE
87iT6°iF7XX<Pl.P2), < XX(P2,P3) THEN ANGULO! = 6.283185 ELSE ANGULO! = 3.141593
8717 SWAP X2,XX<P2,P3) a SWAP Y2,YY<P2.P3) ; ^
8718 SWAP XX<P2,P3),XX<Pi,P2) a SWAP YY(P«-,P3 ),YY(ri,r
8719 IF ANG(P2) = 180 THEN GOTO 8722
lll\ . « f G U L O !  *  3 . H 1 W 3  . » T O  8 7 = 3  E L S E
8 ? £ 0 i ? 7g < P l . P 3 >  > X X , P 2 , P 3 >  T H E N  A N G U L O S  - 6. = 8 3 1 8 5  E L S E  A N G U L 0 2  - 3 . . 4 1 5 9 3
8723 SWAP XX(P2,P3),XX(Pi,P2) a SWAP YY<P2,P3),YY<P1,r«.
8724 SWAP X2, XX(Pi,P2) a SWAP Y2, YY8725 XC2 »INT<(X2-XINFI)*TRANSX/<XSUPRE-XINFI>)
8726 YC2 =195 -INT<(Y2-YINFI)*TRANSY/<YSUPRE-YINFI))
i l l  “ i r - 3 ; YH E N ' f U ; ? 8 A N ™ L i l . « , » G U L 0 2
8 7 3 2  IF ICTD = 0 TH^  ( I D ^  = ^ 2  a ^ O N T ^  ID ) = YC2 s P0 NT 3( ID ) -
T c ?  :T p O N T 4 (ID^ 1 ANGULOl a ~ P 0 N T 5 (I d I = A N G U L 0 2  a M I R Z U D )  = MI RT YZ
S l i  I F ^ Y z T I ^ T H E N  HID«<PGS<JP).2)HC*
Q7 R^ XP'"’’} =1NT<(XX(P2 P3)-XINFI) # TRANSX/<XSUPRE -XINFI))
3739 fp23 Ii95 - INT<(YY(P2!p3)-YINFI) * TRANSY/<YSUPRE -YINFI
f 7Ti P^GS( JP >'"=^ N"+//T^ E"+“G0i"+”^X"+STRS (XXP2P3) +" Y"+STRS<YYP2P3)
% l l  P0NT2CID) * YP12 a P0NT3<ID)
= XP23 a P0NT4<ID) = YP23 a MIRZ(ID) = MIRTYZ
8 7 «  I F ^ H I R T Y Z ^ (’l®  ^ T H E N  » I D K P G S U P > . « - «  E L S E  M O K P G S . - J P  , . 2 > . « . D S < M .  2 ,2 >
£ «  S - x S K I  N P“1 T H E N  P G . C J P . - P M . J B )  * ' < ’ ' ♦
8750 XP12 = XP23 a YP12 = YP23
8752 XXP1P2 = XXP2P3 a YYP1P2 =* YYP2P3
8755 P1=P2 aP2=P3
S7 6- G p ^ ( J p f = " N " +" //+ " G 0 2 " + "  X " + S T R $  < X X P 2 P 3 )+" Y " + S T R $ ( Y Y P 2 P 3 ) + "  I" ♦ S T R S < X
s;5xESKi;)'--N-:2TR*i:-s;;^iP;i*4Ts;™;?=P3»*- y-*Str*<yyp2P3)+- i- -btr.<x2
P-XXP1P2)+ " J" +STRS(Y2P-YYP1P2)a RETURN 
8790 REM
8805 Pi=VAL<MIDS<ES<INICIO),72,2)) « NCDR“0 a NELEM “0
8807 P2=VAL<MIDS<ES(Pi),72,2)) aPC=P2
8810 REM INICIO DO LOOP
8815 P2=VAL(MIDS<ES(P1),72,2))
8820 IF P2“PC THEN NCDR=NCDR + 1 
8825 IF NCDR=2 THEN RETURN
8827 NELEM -NELEM +1 ±  Pi - P?---- ----’ ---  --- - _  —  - -
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GOTO 8925
: PTl=PM2(K)s PM3(I)=PM3(K) 5 ELSE K-PS
Pi = 1Ü GOTO 8
8830 GOTO 8810 
890® REM 
8905 Ki = I
8910 IF I+i > PS THEN K=I 
8912 PTi=PM2<I)
8915 FOR K = I + i TO PS 
8917 IF PTi=PMi<K> THEN Kl 
8920 NEXT K
8922 IF K1=1 THEN K = I 5 GOTO 8925
8923 K = Kl
8925 GOSUB 9100 si = Ki '• RETURN 
8930 REM
8933 NIVFOL = 0 s GOSUB 9600 nr.Tllou'
8935 IF NIVFOL = 3 THEN GOTO 8937 ELSE RETURN 
8937 FOR K = 0 TO PS
8^2 Jf pSISk! : rNDNpGM°3lK>9r?02<I> THEN PCAPM(K) - 11
8944IFLPM3<K)°=8PD5<I) THEN PCAPM(K) = 11 :Pi =» ii* G0T0 8950 
8946 NEXT K
8950 REMUCANCELAR 0 ELEMENTO PM2(I), FINAL DA SUB-AREA
8951 P=VAL(MID% (PM1D5XS(NIVEL,NIVEL),7,1)) „
8952 IF P = 0 THEN PM1D5X5(NIVEL,NIVID) » • RETURN
1957 IF=P-1^^Io'tHEN MID$(PM1D5XI(NIVEL,NIVID),7)=KS ELSE MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NI
8960'PM1D5XMNIVEL! NIVID) = MI D$ (P Mi D5X3>( NIVEL, NIVID),i, 2+5*(P-i)>
8962 RETURN
9103 ?FMMIDS(PMiD5XS(NIVEL,NIVID),7,1)=" " THEN P»« = GOTO 9i08 
9105 P=VAL(MIDS(PM1D5X5(NIVEL,NIVEL) ,7,1)) 5 P=P + iTllt., UT11Tm 
9108 IF P > 0 THEN PM1D5X4(NIVEL,NIVID)=* PM1D5XS(NIVEL,NIVID)+
9110 IF P=0 THEN J=i ELSE J= 3 +P*5
9115 irPMliirri^THEN MIDS(PM1D5XS(NIVEL,NIVID),J)-K* ELSE MIDS(PM1D5XS(NIVEL
,NIVID),J)=MID%(KS,2,2)
9118 IF P=0 THEN J=3 ELSE J=P*5 +5
9^2 iniSiirri^THEN MIDS (PM1D5XS( NIVEL ,NIVID) ,J)=K$ = MIDS <E* (PMi =






































REM INICIO DO CICLO
P2=VAL(MIDS(ES(Pi),72,2))
IF PC=P2 THEN NCDR=NCDR+1
IF NCDR = 2 THEN RETURN =•
0=((XANT-XX(P1,P2))A2 + (YANT-YY(Pi,P2)) <^) -J 
IF D > DMENOR THEN GOTO 9270






PC=P2 ! NCDR=0 ___  .. ----  ----- -
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9310 REM INICIO DO CICLO 
9315 P2=VAL<MIDS<ES<P1),72,2))
9317 IF PC=P2 THEN NCDR=NCDR+i 
9320 IF NCDR=2 THEN RETURN
9325 D=<<XANT-XX<P1,P2))A2 + <YANT-YY<P1,P2>)A2>A.5
9330 IF D > OMENOR THEN GOTO 9340





9355 XiS=STRS<XX<Pi,P2)) : Y1S=STRS<YY(Pi,P2))
9356 IF PDISP > 1 THEN PDISP=PDISP - i "
9357 IF LEN<X1S) > 22 THEN XiS=LEFTS<XlS,22) ELSE XlS»XiS+STRINGS<.,c-LEN<XiS> ,
9360 IF LEN<YÍS) > 22 THEN Y1S=LEFTS<YiS,22) ELSE YiS=YiS+STRINGS<22-LEN<Y1S) ,
") tt u „
9362 ES<Ni )=" C"+X1S+Y1S+" S"+"M
9366 KS=STRS<P2)9367 IF P2 < 10 THEN M I D S (ES( N 1 ),7 2 )=KS ELSE MIDS<ES<N1 ) , 7 2 )-MIDS < KS, ^  , *.)
9368 KS=STRS<N1) , „, _ . , 7n .
9370 IF Ni < ÍO THEN MIDS<ES<P1 > ,72)=KS ! MIDS<ES<Ni > , i )”KS ELSE MIDS(ES(Pi , 7«. 
=MIDS < KS,2,2) : MIDS<ES<N1),Í)“MIDS<KS,2,2)
9371 TPS<Pi)=MIDS<ES<Pi),3,1)
9372 IF TPS <Pi) = "C" THEN GOTO 9375
9373 A1=VAL<MID$(ES(P1),4,22)) : Bi = VAL<MIDS<ES<P1),26,22)) : Di=VAL(MIDS(ES(P1 
,49,22)) +K < P i) #. 05
9.375 Xi=VAL<MIDS<E$<Pi),4,22)) : Y1=VAL<MIDS<ES<P1),26,22)) : Ri=VAL<MIDS<ES<P1) 
,48,22)) + K<P1>*.05
9376 X2=XX<P1,P2) : Y2=YY<P1,P2) : R2=.05: TPS<Ni)='C : X2S- S 
9380 P2=Ni
9382 INTERS=TPS(Pi) + TPS<P2)
9384 GOSUB 10690 
9410 K <Ni) = i
9415 XX(Pi,P2)= X : YY<Pi,P2)=Y
9416 REM PRINT X,Y
9417 COEF(Pl,P2)=180
9420 Pi=P2 : Xi=X2 : Y1=Y2 : R1=R2
9431 P2=VAL<MIDS<E$(P1),72,2))
9432 TPS<P2)=MIDS(ES(P2),3,1)
9433 IF TPS(P2) = "C" THEN GOTO 9437 ,
9434 A2=VAL<MIDS<ES<P2 ) ,4 ,2 2 ) ) s B 2=V A L <M I D S <E S <P2 ) ,2 6 , )  ) • Dc. VAL(MIDS(ES c
,48,22)) +K<P2)*.05 : MIDS<ES<P2),70)="S"
9 4 3 7  X2=VAL<MIDS<ES<P2),4,22)) '■ Y2=VAL<MIDS<ES<P2),26,22)) ! R2=VAL<MIDS<ES<P2) 
,48,22)) + K <P2)#.05 J MIDS<ES<P2),70)="S"
9438 INTERS=TPS<P1)+TPS<P2)
9443 GOSUB 10690
9445 XX < P 1, P2 ) = X .! YY (Pi,P2)=Y 
9448 COEF<P1,P2) = 180 
9450 REM PRINT X,Y
9455 IF TPS<P2) = "C" THEN GOTO 9470
9460 Ai=A2 : Bi=B2 : D1=D2
9465 GOTO 9480




9505 P i=VAL <MID5<ES<INICIO),72,2)) : NCDR=0 
9507 P2=WAL<MIDS<ES<P1),72,2)) sPC=P2 
9510 REM INICIO DO LOOP 
9515 P2=VAL<MIDS(ES<P1),72,2) )
9520 IF P2=PC THEN NCDR=NCDR + 1 
9525 IF NCDR=2 THEN RETURN
9530 DORR= VAL<MIDS<ES<P2),48,22)) + TMAIS#K<P2)
9535 DORRS => STRS<DORR ) _______________________ _ _______________
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THEN DORRS=LEFTS(DORRS,22) ELSE D0RRS=D0RRS+STRINGS(22-L
MIDS(ES(PM3), 3, i)




9545 GOTO 95Í0 
9600 REM 
9602 REM
9605 PTi=INICIO : NIVFOL = 0 
9610 P i=VAL(MIDS(ES(PT1),72,2))
9615 P2=VAL(MIDS(ES(Pi),72,2))
9618 IF PT1 = P2 THEN NIVFOL = 2 : RETURN 




9700 IF INTERS="RR" THEN RETURN




Ml) ,48,22)> n M





9710 IF INTERS="CC" THEN GOTO 9870 
97 iS RPM
9720 IF INTERS="RC" THEN A2=A1:82=81:D2=Di:X1=X2sY1=Y2sRi=R2 
9730 IF B2=0 THEN GOTO 9930 
9740 IF A2=0 THEN GOTO 9880 
9750 B=2*(-D2#A2+A2#Yi#B2-Xi*B2A2)
9760 A=B2A2+A2A2
9770 C=D2A2-2*D2«Y1*B2+Y1 A2*B2A2+X1 A2#B2 2-Ri c.*Bc. c.
9780 DEL=BA2 -4#A*C 
9790 IF DEL < 0 THEN END 
9800 X01=(-B+DELA-5)/2/A 
9810 X02=(-B-DELA.5)/2/A






9830 IF X0i > X0 
9840 GOTO 9990
9850 IF X02 > X0i THEN MIDS(ES(PM3),70)




9876 D2=-(XiA2+YlA2-Ri A2+R2A2-X2 2-Y2 2)




9886 DEL=4*Xi A2-4*ES 
9890 IF DEL ( 0 THEN END 
9892 X01=(2*Xi-DELA-5)/2 
9895 X02=(2*X1+DELA.5)/2
9900 IF ABS (XXM - X01) > 10*COMPAR THEN GOTO 991.J 
9905 IF X01 > X02 THEN MIDS(ES(PM3),70)=
9910 GOTO 9990
9915 IF X02 > X01 THEN MIDS(ES(PM3),70)“















9965 IF ABS< YYM - Y01) > 10*COMPAR THEN GOTO 9980 ,a. -,c/,
9970 IF Y0i ) Y02 THEN MIDS<ES<PM3>,70>="L' ELSE MIDS<E$<PM3>,70) S
9975 GOTO 9990 ,
9960 IF Y02 > YOi THEN MIDS(ES<PM3),70)= "L" ELSE MIDS<ES<PM3>,70>="S
9990 RETURN 
10680 REM
10690 01ST = 5000 : IF INTERS="CC" THEN GOTO 10980 
10700 IF INTERS="RR" THEN GOTO 10900 
10710 REM
10720 IF INTERS="RC" THEN A2=A1: B2=B 1 s D2=D1: X1 = X2: Y1=Y2» R 1-Rc.
10725 DIST =ABS((A2*X1 + B2»Y1 - D2 >/<A2A2 + B2A2)A.5> - Ri 
10730 IF B2=0 THEN GOTO 11150 





10781 IF DEL > 0 THEN GOTO 10800
10782 IF ABS<DIST) < COMPAR * 100 THEN DEL = 0 : GOTO 10800
10783 IF DIST > 0 THEN END
Í0788 IF DEL >-100*COMPAR THEN DEL =0 5 GOTO 10800
10790 IF DEL < —COMPAR THEN END
10800 X01 = <-B+DELA.5)/2/A
10810 X02= <-B-DELA.5)/2/A
10830 IF X2S="L" THEN GOTO 10870
10840 IF X0KX02 THEN X=X01 ELSE X=X02
10850 Y=(D2-A2*X)/B2
10860 GOTO 11270
10870 IF X01>X02 THEN X=X01 ELSE X=X02 
10880 Y=(D2-A2*X)/B2 
10890 GOTO 11270 
10900 REM
10910 DET=Al#82-A2#Bi 
10930 IF DET = 0 THEN END 
10940 X= <-B1*D2+D1*82)/DET 
10950 Y=(-D1#A2+A1#D2)/DET 





11015 DIST = (<X2-X1)A2 + (Y2-Y1)A2)A.5 -Ri - R2 





Í1062 IF DEL > 0 THEN GOTO 1Í080
11063 IF ABS<DIST) < COMPAR * 100 THEN DEL = 0 : GOTO 11080
11064 IF DIST > 0 THEN END
11065 IF DEL >-50*COMPAR THEN DEL “0 * GOTO 11080 
11070 IF DEL < 0 THEN END
11080 X0i=<2#Xi-DELA.5)/2
11090 X02=<2#X1+DELA.5)/2
11100 IF X2S="L" THEN GOTO 11130
11110 IF X0KX02 THEN X=X01 ELSE X«=X02
11120 GOTO 11270







11191 IF DEL > 0 THEN GOTO 11210
11192 IF ABS(DIST) < COMPAR « 100 THEN DEL = 0 • GOTO^Jl^lg-------
i i193 IF DIST > 0 THEN END
11195 IF DEL >-50»COMPAR THEN DEL =0 * GOTO
11200 IF DEL < 0 THEN END
11210 Y01=<2*Y1-DEL*.5>/2
11220 Y02= (2*Y1+DEL"' . 5>/2
11230 IF Y2i="L" THEN GOTO 11260
11240 IF Y0KY02 THEN Y=Y01 ELSE Y=Y02
11250 GOTO 11270
11260 IF Y01>Y02 THEN Y=Y01 ELSE Y=Y©2 . 
11270 IF INTERS="RC" THEN Ai=A2:81=B2!Di“D25 
11280 RETURN
PROGRAMA TRANSFERENCIA
- A - QUALQUER TECLA P/ CADTEC'





PRINT "SE FOR AUTOCAD ENTRE COM
IFPKASK="A" OR KAS ="a" THEN GOTO i0©8 
8 PRINT "ENTRE COM 0 NOME DO ARQUIVO 
10 INPUT KAS
OPEN "I'M,KAS 




27 IF LEFTSCAS,1) <>
28 DSC I) = AS
29 REM PRINT DSCI)
30 I = I + 1 
35 GOTO 20 
40 CLOSE ttl 
50 N = I - 1
60 FOR I = 0 TO N 
65 IF LEFTS(DSC I),i) = "A 
70 M = LENCDSCI)) î Ml = 
REM PRINT M.DSCI)
FOR J = 1 TO 4 
80 Mi = Ml - 1 
85 IF MIDSCDSCI),Mi,i> <> 
IF J =
AND LEFTSCAS,!) <> "L" THEN GOTO 20





XCI) * Yi - YCI) * XI
B= B * DR/D
95 IF J = 2 THEN XU> " VALC MIOÍfDÍCI > * ] . 'M „Mí : GOTO ii®
100 IF J = 3 THEN Yí = VALCMIDSCDSCI>,Mi+Í,M 
105 XI = VALCMIDSCDSCI),Mi+i,M-Mi))
110 NEXT J
112 G0SU8 115
113 GOTO 500 , _ 
i15 A = Yi - YCI) : B = XCI) - XI • D -
117 IF ABSCD) < .00005 THEN GOTO Í26
118 DR =D/CAa2 + BA2)A.5 : A = A * DR/D
120 IF ABSCA) < .00005 THEN IF B
121 IF ABSCB) < .00005 THEN IF A 
124 IF A < 0 THEN A= -A : B *» - B
GOTO 130
IF ABSCA) C .00005 THEN A =0 * B =
IF ABSCB) C .00005 THEN A =i 8 8 =
128 ABAB = CAA2 + BA2) A-5 « B= B/ABAB
129 IF A < 0 THEN A = -A : B= -B
130 COMPAR = COMPAR + ABSCDR)
132 REM PRINT A ,B,DR
133 REM DR = DR/10
135 A1S=STRSCA) ' ® AiS^LEFTS^AiS ! 22) ELSE A1S=A1S+STRINGSC22-LENC AiS)
< 0 THEN B=






0 :GOTO 130 













: DR = 0




150 IF LENCDiS) 
)
> 22 THEN B1S=LEFTSCB1S,22) ELSE B1$=B iS+STRINGSC22-LENCBIS)







= Ir cl » 2 )
jp î +T ! (Ï0+ÎÎ EN MIDSCESCI) , 7 2 )=KS ELSE MIDS C ES CI ) , 72 ) = MIDSCKS ,2,2 ) 
RETURN ... ................
150
THEN M = M-i : Mi = Mi -i ! GOTO 264
250 REM CASO DE ARCO 
255 M = LEN<DS<I>) : Mi = M + i 
260 FOR J = 1 TO 5
265 IF Mi=M THEN IF MIDS<DS<I),Mi,1)
5  Z Q  M< -s M< — J,
270 IF MIDS<OS<I),Mi,i) <> " " THEN GOTO 265 M
nyl re j = i THEN ANGF = UAL<MIDS<DS< I ) ,Mi+i,M-Mi) ) - M 
^R0 IF J = 2 THEN ANGI = VAL<MIDS<DS<I),Mi + i,M-Mi))t M 
H i  IF J = 3 ™  R = VAL<MIDS<DS<I),Mi+i.M-Mi))* M -Ml . GOTO 3O0 
29« IF J = 4 THEN Y = VAL(MIDS(DS<I).Mi + i,M-Mi))« M -Mi ■ GOTO 300 






3i® REM PRINT X,Y,R,ANGI,ANGF
315 REM X = X/10 ’• Y = Y/10
316 GOSUB 320 
318 GOTO 500




; r ï S i Yi ; ; ï ï ? ï ; « ï i f22» ElSE xí*-xí*+8ybin8*<22-lEn<xis,.*
22 THEN YiS=LEFTS <Y iS,22) ELSE YiS-YlS+STRINGS<22-LEN<YiS), ' 





3?» “  mix « 0 » < M < ...7 S ».K. ELSE HID4<EMI>.72>"MIDl(Ki.2<2>
395 COMPAR = COMPAR + R
III !f aSgI <=A90IT^NNXa)C= V + COS(ANGI * 3.141593/180) * R « Y(D- Y + SIN<A 
ill T f - l m T 3“ * ™  THEN !x m ° " 6- COS< < 180 -ANGI) * 3.141593/180) * R
; s E i4i ? n / i 8; >- ,,cRos!c;s5 ; -« • > .  3.141593/180) * R 
; ; > ^ ^ r : 8^ s : < ^ r ^ ^ r u 4 i 5 ; 3 5 ^ r t 6R
3.141593/180) * R
416 REM
417 IF INVERS = "N" THEN GOTO 430
418 INVERS ="S"
0 THEN GOTO 480
THEN IF MIDS<ES<0),3,1)
Y < I ) ” Y
Y < I ) = Y
Y < j)= Y — SIN < < 360- ANGI)
419 IF I
420 IF I = 1 
GOTO 440




435 IF I = 1
436 IF I = 1
YP0 = Y<0> »
THEN GOTO 480 ELSE GOSUB 900
INVERS ="S" ! SWAP ANGF,ANGI :GOTO 4
THEN IF MIDS<ES<0),3,1) ="R" 
THEN XP1 = X<i) s YP1 = Y < i)
THEN GOTO 440 
: INVERS ="S" SWAP A N G F ,ANGI :GOTO 4
H e  IF M s<xu> -X.I-1» < COHPM/l.. M ®  M S <Y<I.-Y<I-1.> < ™
ERS "g" : SWAP ANGF,ANGI : GOTO 400
450 REM PRINT I,X<I),Y<I)
480 IF TROCAS ="S" THEN SWAP ANGI,ANGF 
485 IF ANGI > ANGF THEN MIDS<ES<I),71) 
490 RETURN 
500 NEXT I
550 COMPAR = COMPAR/N* .001 
600 FOR I = 0 TO N 
610 IF I = N THEN P = 0 ELSE P 
620 PM1 = I !PM3 =* P 
630 XXM = X<I) : YYM = Y <I)
640 GOSUB 9690 
645 REM PRINT I, ES<PM3)
650 NEXT I
660 REM____________________
"M" ELSE MIDS(ES <I),71)
I + 1
151
700 MIDS(KAS, 4 )= ".DAD"
710 OPEN KAS FOR OUTPUT ASH1 
720 FOR I = 0 TO N 
730 URITE 81,ES(I)
740 PRINT ES (I)
750 NEXT I
770 PRINT " SE QUISER CONTINUAR ENTRE COH S 
775 INPUT KAS
780 IF KAS = "S" OR KAS ="s" THEN GOTO 2 
800 END
III IFMABS(XP0-XP1) < COMPAR *.01 AND ABS(YP0-YP1) < COHPAR *.01 THEN X(0) =XPO
e< « s - ^ u s r  *,n 'x
< » » . . .... ™ EN x<«>
= XP1 : Y<1) = YP1 5 SWAP ANGI,ANGF :RETURN
940 RETURN ; MTni(ES(0) 71) = "F" ELSE MIDS(ES<0),71) = "M"950 IF MIDS(ES(0),71,1) = M THEN MIDS<ES(0),/i
960 RETURN T
1008 PRINT "ENTRE COM 0 NOME DO ARQUIVO
1010 INPUT KAS
1015 OPEN "I"',1,KAS
1020 IF EOF (1) THEN GOTO 1450
IF*” AS < >*"ARC" AND AS <> "LINE" THEN GOTO 1020 
+ 1





1030 IF AS 
1033 FOR J
1035 INPUT «1,AS 
1038 IF J = 4 THEN XI = VAL(AS)
» 6 THEN Yi = VAL(AS)
» 8 THEN X(I) = VAL<AS) 
=10 THEN Y<I)= VAL(AS)
1040 IF J 
1043 IF J
1045 IF J 
1050 NEXT J 
1055 GOSUB 115 
1060 GOTO 1400 
1200 REM ARCO 
1205 FOR J = 1 TO 13 




VAL (AS) GOTO 1240 
VAL(AS) : GOTO 1240 
VAL(AS) : GOTO 1240 
=10 THEN ANGI = VAL(AS) : GOTO 1240 
=12 THEN ANGF = VAL(AS)
= 4 THEN X 
= 6 THEN Y 
8 THEN R1225 IF 
1230 IF 
1235 IF 
1240 NEXT J 
1250 GOSUB 320 
1400 REM
1402 PRINT ES(I)
1405 1 = 1 + 1  
1415 GOTO 1020 
1450 CLOSE »1
I Z t  N T ^ t S e N  MIDS(ES(0),1)=KS ELSE MIDS (ES(0) , 1) =MIDS (KS, 2,2)
1465 PRINT ES(0>
1470 GOTO 550
